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1 Présentation générale 
 
1.1 Contexte et positionnement de mes activités de recherche 
 
Mes premières expériences en recherche académique datent de 2002. Elles ont porté sur l’étude des 
différents mécanismes de l’érosion diffuse, principalement sur la production de particules et leur 
mise en mouvement par la pluie. Durant la première moitié de l’année 2002, j’ai réalisé mon stage de 
DEA avec Y. Le Bissonnais et S. Leguédois (INRA Orléans) au cours duquel j’ai analysé les mécanismes 
de désagrégation des particules de sol à partir d’expérimentations de simulation de pluie (1 m²). J’ai 
ensuite prolongé ces 5 mois de stage par un contrat de 6 mois d’ingénieur d’étude afin d’assurer la 
mise au point du laboratoire de simulation de pluie (20 m²) qui était en train de se mettre en place à 
l’INRA d’Orléans. En parallèle de ces activités techniques, je me suis intéressé aux mécanismes de 
mise en mouvement des particules désagrégées par la pluie et à leur transfert par le ruissellement.  
A l’issue de cette année sur l’étude de l’érosion hydrique des sols, et plus largement des transferts 
hydrologiques « horizontaux » de surface, j’ai débuté en 2003 une thèse financée par la région 
Bretagne sur l’étude des transferts hydrologiques « verticaux » dans le sol et le sous-sol, encadrée 
par J. Molénat (UMR SAS Rennes) et L. Aquilina (Géosciences Rennes). Je me suis intéressé aux 
mécanismes hydrologiques et biogéochimiques contrôlant la recharge des nappes à surface libre des 
bassins versants sur socle (0.1 km²). Les transferts d’eau et de solutés anioniques ont été au cœur de 
ce travail, en particulier les nitrates compte tenu des enjeux que revêt la pollution diffuse azotée en 
contexte d’agriculture intensive. Sur la base d’une approche combinant observations in-situ, 
expérimentations de traçage in-situ et au laboratoire et modélisation numérique mécaniste, nous 
avons contribué à l’amélioration des connaissances sur les facteurs de contrôle des temps de 
transferts de l’eau et des éléments dissous associés à l’eau dans les petits bassins versants. 
Au cours de la dernière année de ma thèse (2005), j’ai obtenu un financement de 18 mois pour des 
travaux post-doctoraux à l’Université Catholique de Louvain avec M. Vanclooster. Dans le 
prolongement direct de mes recherches conduites en thèse, il s’agissait de développer des méthodes 
de tomographie électrique permettant de caractériser finement les transferts verticaux d’eau et de 
solutés dans des sols en contexte agricole. Mon recrutement au 1er septembre 2006 comme maitre 
de conférences à l’Université Joseph Fourier m’a contraint à écourter ce travail. 
Mes expériences de recherche antérieures i) en érosion des sols et ii) sur les temps de transfert de 
l’eau en sub-surface m’ont conduit à développer à Grenoble, en collaboration avec les collègues de 
de l’équipe RIVER (Processus hydrologiques et transfert des sédiments) du LTHE (Laboratoire 
d’Etudes des Transferts en Hydrologie et Environnement), des axes de recherche centrés sur la 
compréhension des processus gouvernant les transferts des matières en suspension (MES) dans le 
continuum versant - bassin versant pour des échelles de temps s’étalant de l’évènement pluvieux à 
quelques années. Bien qu’elles soient relativement fondamentales, ces recherches sont motivées par 
des enjeux sociétaux et environnementaux importants en termes de gestion des ressources en sols et 
eaux de la zone critique (Brils, 2008). En Europe l’érosion hydrique est considérée comme la 
principale menace pesant sur les sols en générant des pertes irréversibles qui limitent les capacités 
ultérieures de production (Toth et al., 2008). Le transfert des MES vers l’aval peut entraîner 
l’envasement progressif des ouvrages, hydroélectriques par exemple, ou générer une dégradation de 
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la qualité des rivières par colmatage du fond ou par agression directe des organes respiratoires des 
espèces piscicoles (Pimentel et al. 1995 ; Owens et al., 2005 ; Kemp et al. 2011). L’augmentation de la 
turbidité entraine également des surcouts importants pour le traitement de l’eau lorsque celle-ci est 
utilisée en eau potable. Enfin les MES constituent un vecteur privilégié du transport de contaminants 
(pesticides, métaux,…) ou de nutriments (C, N, P,...). On assiste ainsi à une multiplication ces 
dernières années des études sur le rôle de l’érosion et du transport sédimentaire dans la 
redistribution des stocks de carbone entre les différents compartiments à l’échelle planétaire 
(Syvitski et al., 2005 ; Kuhn et al. 2009 ; Quinton et al., 2010 ;  Wang et al. 2010). Les flux de MES dans 
les hydrosystèmes semblent en effet participer de manière significative aux cycles des éléments 
majeurs ainsi qu’à la régulation des flux globaux à l’échelle planétaire. Ces cycles étant avant tout 
contrôlés par des cinétiques de réactions biogéochimiques, une bonne connaissance des temps de 
résidence de ces MES dans les hydrosystèmes est un pré requis indispensable à la modélisation des 
flux globaux. 
 
1.2 Organisation du manuscrit 
 
Ce manuscrit se compose de 7 chapitres.  
Après avoir présenté brièvement au cours du chapitre 1 mon parcours académique et le 
positionnement de mes activités de recherches, le chapitre 2 constitue une introduction à la notion 
de temps de transfert en hydrologie, chère à mon approche. Sont mises avant dans ce chapitre 
quelques études pointant sur des verrous scientifiques limitant actuellement notre avancée en terme 
de compréhension du fonctionnement hydrologique des bassins versants. Le chapitre 3 correspond 
au corps de ce manuscrit d’HDR et dresse un bilan de mes activités de recherche dédiées à l’étude 
des processus impliqués dans l’érosion et le transport sédimentaire. Mes activités sont présentées 
selon 3 sections correspondant chacune à des échelles d’intérêt et donc des processus différents. Ces 
3 sections font référence aux 3 questions scientifiques suivantes : i) quels mécanismes gouvernent la 
production de particules fines, ii) comment ces particules sont-elles transférées sur les versants et iii) 
quels sont les facteurs contrôlant la dynamique des flux de particules à l’échelle des bassins versants 
de méso-échelle ? Comme l’illustre la Figure 1, la caractérisation des particules (de sols, de sédiments 
et en suspension) se place au cœur de mon approche et vient alimenter chacune des 3 sections. 
Le chapitre 4 présente trois axes de travail que je propose de développer dans les prochaines années. 
Ces axes s’inscrivent dans la suite directe des activités présentées au chapitre 3. La place de la 
modélisation numérique, comme outils d’aide à la compréhension et d’analyse des jeux de données 
d’expérimentations et d’observations acquis ces dernières années, au sein de notre approche sera 
renforcée. 
Les chapitres 5 et 6 présentent respectivement mon implication dans l’enseignement et la recherche 
et la liste de mes publications. Les autres références citées dans le manuscrit sont listées dans le 















2 Les temps de transfert en hydrologie : similarités entre 
écoulements de surface et souterrains 
 
Tout au long de ce manuscrit, le terme de temps de transfert est utilisé au sens large et regroupe 
aussi bien les notions de point de départ (i.e. les sources) des matières associées à l’eau que les 
vitesses et chemins empruntés. L’objectif de ce chapitre n’est pas de réaliser un état de l’art 
exhaustif sur les temps de transfert en hydrologie mais de pointer quelques constats qui ont 
alimenté ma réflexion et la mise en place de mes activités de recherche. Ces constats sont basés sur 
une littérature issue de deux communautés différentes. La première concerne les transferts de 
particules ayant lieu à la surface du sol. La seconde est centrée sur les transferts souterrains dans les 
sols et les sous-sols d’éléments dissous, correspondant à mes activités de recherche de thèse. Si le 
travail présenté dans ce manuscrit d’HDR est focalisé sur mes activités de recherche réalisées dans le 
domaine des transferts de surface, la présentation des activités que j’ai réalisées dans le domaine 
des aquifères superficiels se justifie à la fois parce que la valorisation des travaux initiés en thèse 
s’est faite bien au-delà de mon arrivée au LTHE et parce que les questionnements et les approches 
que j’avais en thèse ont évidemment largement conditionnés les suivants. 
 
2.1 Transferts de particules à la surface des bassins versants 
 
Face aux enjeux sociétaux d’envergure associés au transfert de particules énoncés très brièvement 
en section 1.1., de nombreuses approches de modélisation ont été proposées pour prédire les flux de 
sédiments exportés des bassins versants. Parmi les plus simples on peut citer les travaux de Milliman 
et Syvitski (1992) qui mettent en évidence, à partir d’une base de données mondiale, des corrélations 
négatives entre les flux spécifiques annuels de MES (ou SY pour Sediment Yield en t/km²/an) et l’aire 
drainée des bassins versants (Figure 2a). Ces relations présentent une très forte dispersion qui peut 








Figure 2 : Relations entre flux spécifiques annuels de MES (SY) pour (a) 280 bassins versants dans le monde 
(Milliman and Syvitski, 1992) et (b) 29200 bassins européens (Vanmaercke et al., 2011). 
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En réalisant le même genre de travail sur un nombre beaucoup plus important (n=29200) de bassins 
versants européens, Vanmaercke et al. (2011) mettent en évidence des grandes tendances entre 
zones géographiques. Ils obtiennent par exemple des SY plus élevés en contexte méditerranéens ou 
montagneux que dans d’autres zones en Europe (Figure 2b). Ils confirment également des 
dispersions extrêmement importantes dans les tendances SY = f(aire drainée). En revanche ils 
soulignent la difficulté à identifier les facteurs environnementaux tels que le climat ou l’altitude en 
complément de l’aire drainée pour expliquer la variabilité de SY. A noter également que bien que la 
majorité des corrélations rapportées entre SY et aire drainée soient positives (Vanmaercke et al., 
2011), De Vente et al. (2006) obtiennent des corrélations négatives pour un ensemble de bassins 
versants italiens. Ces différents constats soulignent la difficulté à prédire les SY avec seulement une 
ou deux variables clés du fait de la multiplicité des processus en jeu (érosion diffuse, érosion 
concentrée, ravinement, glissements de terrains, laves torrentielles,…). Des tentatives ont tout de 
même été menées pour proposer des régressions multiples plus élaborées pour prédire les SY. De 
Vente et al. (2011) ont ainsi cherché à prédire les flux spécifiques annuels de sédiments pour un 
ensemble de 61 bassins versants espagnols en faisant intervenir pas moins d’une quarantaine de 
variables environnementales. Si les résultats en phase de calibration sont relativement bons, ceux 
obtenus en phase de validation montrent qu’une bonne part de la variabilité échappe à ces multiples 
descripteurs et rend donc impossible l’extrapolation de ces modèles à d’autres contextes. Une autre 
limitation à ce type de modèles empiriques simples réside dans l’impossibilité de disposer de 
prédictions de SY de manière distribuée sur un territoire. Cela pénalise grandement la possibilité de 
localiser les sources principales de MES au sein d’un bassin versant ou d’évaluer l’efficacité 
d’aménagements qui seraient proposés pour limiter les flux de MES. Pour pallier à cette limitation, 
de nombreux modèles empiriques distribués ont été développés en parallèle des approches 
empiriques simples. L’application de l’USLE (Universal Soil Loss Equation) ou de sa version révisée 
(Renard et al.,  1997) à de nombreux contextes en est un bon exemple. Malheureusement ces 
approches souffrent elles aussi des mêmes problèmes de faible capacité prédictive. En cause, on 
peut citer par exemple l’insuffisance du seul paramètre K pour décrire l’érodibilité des sols alors que 
des processus aussi divers que l’érosion par splash, l’érosion en rigoles, l’érosion de berges,… 






Figure 3 : Comparaison entre observations et simulations numériques  (a) des volumes d’eau écoulés et (b) des 
quantités totales de MES exportées à l’exutoire d’un bassin de 41 ha lors d’évènements de crue. Les triangles 
foncés et blancs représentent respectivement les jeux de données de calibration et d’évaluation. Tiré de Jetten 
et al. (1999). 
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Afin de représenter les différents processus responsables des flux de MES, de nombreux modèles 
numériques distribués à base physique tels AGNPS (Young et al., 1989), LISEM (De Roo et al., 1996), 
EUROSEM (Morgan et al., 1998), WEPP (Ascough et al., 1997), DHSVM (Doten et al., 2006),… ont été 
développés. Du fait de leurs caractères à la fois physique et distribué, ces outils apparaissent comme 
de bons candidats pour pallier aux limitations précitées. Malheureusement, les performances des 
modèles existant actuellement sont beaucoup trop faibles pour envisager leur utilisation comme 
outils d’aide à la décision dans des contextes de changement d’usage des sols ou climatique 
(Nearing, 1998 ; Jetten et al. 1999; Beven 2006; Boardman 2006 ; De Vente et al., 2013). Dans un 
travail d’intercomparaison de 7 modèles réalisé pour 10 évènements pluvieux sur un bassin versant 
de 41ha, Jetten et al. (1999) mettent ainsi en évidence que si les volumes d’eau peuvent être 
considérés comme correctement reproduits (Figure 3a), les divergences entre modèles et 
observations sont exacerbées dès que l’on s’intéresse aux quantités de MES exportées (Figure 3b). Ce 
constat peut s’interpréter de deux manières : soit c’est la description et la paramétrisation de 
l’érosion qui est mise en défaut, soit c’est l’hydrologie elle-même qui est mal simulée par les 
modèles. Les problèmes d’équifinalité au sens large, identifiés initialement en modélisation 
hydrologique (Beven and Binley, 1992), sont également très présents en modélisation de l’érosion 
(Brazier et al., 2000). Jetten et al. (2003) et Gumiere et al. (2011) soulignent ainsi la difficulté des 
modèles à représenter correctement la dynamique spatiale des processus d’érosion et par 
conséquent les temps de transfert des MES dans les hydrosystèmes. Ces auteurs suggèrent d’utiliser 
en entrée de modèles des données spatialisées élaborées à partir d’analyses de modèles numériques 
de terrain détaillés. L’introduction de ce type d’informations a priori permet par exemple de 
restreindre le développement de figures d’érosion concentrée à certaines zones identifiées comme 
critiques (Jetten et al., 2003) ou d’orienter les flux de MES selon les réseau de haies et talus (Gumiere 
et al., 2011) amenant à des améliorations significatives des performances des modèles. D’autres 
travaux (Wainwright et al., 2008a,b,c) suggèrent que les distances de transport des particules sont 
mal simulées par les modèles à base physique en général et proposent une approche de 
modélisation construite autour de cette considération.  
Même si il peut sembler inquiétant de constater que les capacités prédictives des modèles distribués 
à base physique sont actuellement moins bonnes encore que celles des modèles empiriques (De 
Vente et al., 2013), déjà jugées insuffisantes par rapport aux besoins, les modèles à base physique 
restent cependant des outils intéressants pour tester des hypothèses et réaliser des allers retours 
avec les observations. Ils offrent ainsi la possibilité d’avancer dans la compréhension des interactions 
entre processus, de les hiérarchiser pour proposer éventuellement ensuite des modélisations plus 
simples (i.e. conceptuelles voire empiriques). Mes recherches se sont donc jusqu’à présent 
résolument focalisées sur la modélisation à base physique dans un but cognitif. Le constat sur leur 
mise en défaut récurrente a motivé les différentes questions scientifiques qui sont présentées dans 
la suite de ce manuscrit d’HDR. A travers quelques éléments tirés de la littérature sur les aquifères 
superficiels, la section suivante pointe sur des constats assez similaires de mise en défaut des 




2.2 Transferts d’éléments dissous dans les aquifères superficiels 
 
D’après les articles : Legout et al. (2005c) Biogeochemistry, Legout et al. (2007) Journal of Hydrology, Legout et al. 




J. Molénat (INRA Rennes), L. Aquilina (Géosciences Rennes) 
 
La question de l’origine de l’eau s’écoulant aux exutoires lors d’évènements de crue est 
probablement une des premières que s’est posée la communauté des hydrologues. Si la réponse à 
cette question n’est toujours pas évidente aujourd’hui dans bon nombre de contextes, des éléments 
de compréhension importants ont néanmoins été apportés. Si l’on prend l’exemple du contexte de 
climat tempéré humide, les nappes superficielles sont généralement un élément clé du cycle 
hydrologique des petits bassins versants sur socle. Dans ces zones, les nappes de versant peuvent en 
effet être très réactives et contribuer aux débits de crue de manière quasi intégrale, sans que le 
ruissellement de surface soit prépondérant (Neal and Rosier, 1990 ; Buttle, 1994). Alors qu’il n’était 
pas évident a priori de concevoir que l’eau souterraine à elle seule pouvait être responsable de crues 
aussi rapides, ces éléments de compréhension ont pu être mis en évidence grâce à la combinaison 
d’approches physiques (suivi des précipitations, des débits en rivière et des piézométries de versant) 
et hydrochimiques (suivi des éléments dissous). 
 
Figure 4 : Evolution sur 3 années (a) des flux d’eau journaliers et (b) des concentrations en traceur conservatif 
pour la rivière Tanllwyth. Tiré de Kirchner (2003). 
 
Existant depuis plusieurs décennies en hydrologie de sub-surface, cette culture de « l’hydrochimie 
pour l’hydrologie » s’est révélée déterminante pour remettre en question certains a priori en 
permettant d’évaluer à la fois l’origine de l’eau en crue, à savoir les contributions respectives du 
ruissellement de surface et des écoulements souterrains (Hooper and Shoemaker, 1986 ; Wels et al., 
1991 ; Buttle, 1994) et les temps de résidence de cette eau (Vitvar and Baldere,1998). Ces approches 
ont également été combinées à de la modélisation, les comparaisons des sorties de modèles aux 
observations hydrologiques et chimiques permettant d’avancer dans la compréhension du 
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fonctionnement hydrologique (Neal et al., 1988 ; Stewart and Mc Donnell, 1991 ; Robson et al., 
1992 ; Soulsby and Dunn, 2003). C’est ainsi qu’à partir du début des années 2000, un débat sur les 
difficultés à représenter correctement les temps de transfert de l’eau a animé la communauté 
d’hydrologie de sub-surface (Kirchner, 2003 ; Mc Donnell, 2003 ; Burt and Pinay, 2005). Kirchner 
(2003) parle d’un double paradoxe en hydrologie. Faisant le constat d’une forte réactivité des débits 
aux pluies (Figure 4a) alors que la signature en traceurs conservatifs est en général très atténuée 
(Figure 4b), il s‘interroge sur la manière dont les bassins peuvent stocker de l’eau « ancienne » 
pendant des semaines, des mois ou des années et la restituer en quelques heures en réponse à une 
pluie. La réponse à cette première question devient encore moins évidente dès que l’on s’intéresse 
également aux traceurs réactifs (Ca, Si, Al,…) qui sont, eux, très dépendants des débits (Figure 5) et 
qui présentent des comportements différents d’une espèce à une autre. Comment est-il donc 
possible que les débits de base et les débits en crue aient des signatures aussi variables alors que 
pour ces bassins sur socle, tous deux sont majoritairement constitués d’eau ancienne ? Il y a bien sûr 
la possibilité que des réactions chimiques reconfigurent la chimie de l’eau de manière très rapide lors 
des crues mais une autre hypothèse plus probable est que l’eau « ancienne » soit constituée de 
plusieurs réservoirs. Si bon nombre de modèles mécanistes hydrologiques sont capables de 
reproduire correctement les hydrogrammes en crue (pour de mauvaises raisons), ils sont en 





Figure 5 : Evolutions des concentrations en traceurs réactifs pour la rivière Upper Hore. Tiré de Kirchner (2003). 
 
Mon travail de doctorat s’est donc déroulé au cœur de ce débat. En particulier les études réalisées 
jusqu’alors en contexte de petits bassins versants sur socle (armoricains) avaient montré que la 
chimie des nappes en profondeur était relativement stable mais structurée en 3 grands 
compartiments le long des versants, avec des concentrations plus élevées à l’amont des versants (Dia 
et al., 2000 ; Molénat et al. 2002). Les modèles mécanistes stationnaires (i.e. considérant des 
gradients hydrauliques stables) utilisés alors permettaient de reproduire de manière satisfaisante les 
débits et les concentrations en nitrate dans la rivière en se basant sur une signature de nappe stable 
dans le temps mais compartimentée  (Molénat and Gascuel-Odoux. ,2002; Martin et al., 2006). Ces 
modèles indiquaient des temps de résidence de l’eau s’échelonnant entre 3 et 10 ans. Cependant les 
mécanismes expliquant l’apparente stabilité des concentrations en éléments dissous dans la nappe 
restaient méconnus. Mon travail de thèse s’est donc articulé autour de la question suivante : 
comment les concentrations en éléments dissous (Cl-, NO3
-,…) en profondeur dans la nappe peuvent-
elles être aussi stables alors qu’elles sont très variables dans les premiers centimètres de sol et que 
les nappes présentent des fluctuations rapides et importantes de leur surface libre en réaction aux 
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pluies ? Il s‘agissait donc d’étudier les mécanismes impliqués dans les transferts d’eau et de solutés 
sur l’ensemble du continuum sol - zone non saturée - nappe - rivière.  
 
Figure 6 : Evolution des fluctuations de nappe et des concentrations en traceurs à différentes profondeurs en 
sommet de versant sur le bassin de Kerbernez (Observatoire AgrHys). Tiré de Legout et al. (2007). 
 
L’installation sur le terrain d’un dispositif original a permis de suivre à la fois les caractéristiques 
hydrodynamiques et hydrochimiques à 6 profondeurs différentes dans la zone non saturée 
(tensiomètres et bougies poreuses) et à 7 profondeurs dans la zones de fluctuation de nappe et la 
zone saturée en permanence (piézomètres). Ce suivi a confirmé que la zone saturée en permanence 
(piézomètres de 15 et 20 m) présente des concentrations assez stables à l’échelle de l’année. Par 
contre, nous avons mis en évidence que les concentrations à la surface de la nappe et plus 
généralement dans toute la zone de fluctuation de nappe sont très variables dans le temps aussi bien 
pour des éléments conservatifs comme les chlorures que non conservatifs comme les nitrates ou les 
sulfates (Figure 6). La nappe ne serait donc pas constituée d’un ensemble de compartiments ayant 
une signature chimique propre et stable dans le temps, comme l’avaient considérés Molénat and 
Gascuel Odoux (2002) et Martin et al. (2006) dans leurs approches stationnaires de modélisation. 
L’existence de telles variations de concentrations a suscité deux questions, la première portant sur 
leur origine, la seconde sur leur propagation au sein de la nappe. Nous avons proposé un schéma de 
fonctionnement saisonnier basé sur la présence de trois compartiments de porosité (Figure 7). Si les 
deux compartiments de porosité où l’eau est mobile (lentement à quelques m an-1 et rapidement à 
quelques cm h-1) sont de première importance dans l’explication des variations chimiques ayant lieu 
à l’échelle de l’année hydrologique, l’implication du compartiment de porosité où l’eau est immobile 
n’est certainement que secondaire à cette même échelle de temps. Le schéma proposé permet 
d’expliquer à la fois les faibles concentrations observées chaque année dans la zone de fluctuation de 
nappe en période de montée de nappe et la remontée progressive des concentrations que l’on 
observe par la suite (Figure 6). La nécessité d’impliquer les deux compartiments d’eau mobile a été 
confirmée par des tentatives non concluantes de modélisations considérant un modèle simple (i.e. 
matrice de sol homogène au sein d’un même horizon) de convection dispersion. La réponse à la 





Figure 7 : Schéma de fonctionnement hydrochimique d’un versant avec un zoom sur les mécanismes à  l’échelle porale 
pour 3 périodes (a), (b) et (c). Le signal chimique présent dans la zone non saturée (UZ) est transféré au sein de la zone de 
fluctuation de nappe (FZ). Il migre soit verticalement vers la zone saturée en permanence (PSZ), soit latéralement, en 
fonction des teneurs en eau dans la FZ. A l’échelle porale, les processus de mélange ont lieu lorsque le milieu est saturé 
entre l’eau de la matrice (slow-mobile and immobile porosity) riche en ions et l’eau des fissures (rapid-mobile porosity) 
contenant de l’eau de pluie pauvre en ions au cours de la période (a). Tiré de Legout et al. (2007). 
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d’autres positions sur le versant. Les observations faites par la suite (Rouxel et al., 2010) ont confirmé 
les fortes variations des concentrations en éléments dissous dans la zone de fluctuation de nappe ( 
que ce soient à mi-versant ou en bas de versant). Aux écoulements de la zone saturée en 
permanence venant alimenter la rivière, semblent donc s’ajouter des écoulements rapides latéraux 
dans la zone de fluctuation de nappe en période de forts gradients hydrauliques. Nous avons donc 
cherché à évaluer le rôle joué par les fluctuations de nappe dans la dispersion des temps de transfert 
de l’eau. Des expérimentations de traçage ont été réalisées au laboratoire sur une colonne de granite 
altéré de 1 m de longueur et 0,3 de diamètre. La comparaison des courbes d’élution montre que la 
dispersion du traceur est plus importante en régime de fluctuation de nappe qu’en régime 
stationnaire (Figure 8). Les cycles de saturation/désaturation du milieu accélèrent le transfert d’une 
part importante de solutés via le compartiment rapide par rapport au régime stationnaire mais 
augmentent également les temps de présence de traceur dans la colonne en réduisant les vitesses de 
transfert au sein du compartiment lent. Alors qu’un modèle mécaniste « classique » combinant la 
résolution de l’équation de Richards pour les écoulements de l’eau et la résolution de l’équation de 
convection dispersion pour les solutés a permis de reproduire correctement les flux de traceur en 
régime stationnaire, nous n’avons pas été capables de reproduire les flux de traceurs en régime de 
fluctuation de nappe. Ceci indique l’impossibilité à reproduire correctement les transferts en régime 
transitoire sans l’introduction d’une hétérogénéité dans les écoulements (i.e. compartiment lent et 
rapide). Ramené à l’échelle des versants, la présence de cette zone de fluctuation de nappe qui 
active des transferts latéraux rapides lorsqu’elle est saturée, pourrait donc engendrer des temps de 
résidence plus courts que les temps de 3 à 10 ans prédits par les modèles stationnaires (Molénat and 
Gascuel Odoux, 2002 ; Martin et al., 2006). On peut également supposer que les temps de résidence 
les plus longs s’en trouvent augmentés puisque qu’en terme de bilan hydrique, une partie de l’eau 
drainée court-circuite la zone saturée en permanence (Figure 7). Le partage des flux entre la zone de 
fluctuation de nappe et la zone saturée en permanence deviendrait alors un élément fondamental de 
la modélisation hydrologique, en sus du partage entre ruissellement et infiltration.  
 
 
Figure 8 : Courbes d’élution du traceur conservatif en sortie de colonne pour des conditions d’écoulement 
stationnaires (SSF22) et transitoires avec fluctuations de nappe dans la demi moitié inférieure de la colonne 
(TF22). Tiré de Legout et al. (2009). 
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Les allers-retours entre modélisations numériques, expérimentations en laboratoire et observations 
de terrain, en combinant à chaque fois hydrologie avec hydrochimie, nous ont donc amené à 
repenser la conceptualisation des temps transferts de sub-surface. Mais cela a également fait 
émergé des processus potentiellement clés peu considérés jusqu’alors. S’agissant des traceurs 
réactifs comme les nitrates, nous avons en effet observé sur le terrain des abattements d’azote 
significatifs sur le profil vertical dans la zone non saturée et la zone de fluctuation de nappe. Ceci 
traduit des processus de réduction (i.e. donc de non conservation) des nitrates au cours de leur 
transfert. Même si les cinétiques de dénitrification obtenues sur le terrain sont inférieures de un à 
deux ordres de grandeur à celles obtenues en laboratoire ou dans certaines zones humides, ces 
résultats remettent en cause une hypothèse forte de la plupart des modèles hydrochimiques 
spatialisés pour lesquels les processus de biodégradation ne sont pas pris en compte au-delà des 
quelques dizaines de centimètres d’horizons organo-minéraux de sol (Legout et al. 2005c). Ces 
problèmes de non conservation de la matière dissoute au cours du transfert ont également alimenté 
ma réflexion sur les transferts de matières solides. 
 
2.3 Questionnements émergents pour les transferts de particules 
 
Parmi les différentes raisons expliquant la mise en défaut récurrente des modèles d’érosion 
distribués à base physique, nous avons évoqué la mauvaise prise en compte de la dynamique spatio-
temporelle de la production et du transfert des flux solides à l’intérieur des bassins versants. Ceci 
constitue actuellement un verrou majeur de la modélisation des flux de MES (Jetten et al., 2003 ; 
Gumiere et al., 2011). Avancer dans la modélisation et la compréhension de ces flux implique donc 
une évaluation des sorties des modèles sur d’autres variables que les débits solides mesurés 
classiquement aux exutoires. Deux stratégies peuvent alors être envisagées pour avancer en ce sens.  
Une première possibilité consiste à déployer des efforts importants pour mieux évaluer, voire 
contraindre, les modèles sur la genèse et la redistribution des flux d’eau et de MES à l’intérieur des 
bassins versants. Plusieurs exemples existent dans la littérature (Takken et al., 2001 ; Jetten et al., 
2003). Van Oost et al. (2005) fournissent par exemple un jeu de données spatialement distribué sur 
les états de surface des sols et les figures d’érosion en plus du débit solide à l’exutoire de deux petits 
bassins versants (~km²), offrant ainsi la possibilité de mieux contraindre un modèle distribué. 
Gumiere et al. (2011) évaluent quant à eux un modèle d’érosion sur la base d’un jeu de données 
également bien distribué en terme d’évolution des états de surface et des chemins de l’eau complété 
par des débits solides enregistrés au niveau de deux sous bassins emboités en plus de ceux mesurés 
à l’exutoire. Si cette stratégie est bien adaptée à des bassins versants ne dépassant pas quelques 
centaines d’hectares et dans des contextes très anthropisés (agriculture), elle l’est en revanche 
moins pour des bassins versants de plusieurs dizaines voire centaines de km² en particulier en 
contexte de basse et moyenne montagne, sites sur lesquels nous travaillons principalement. Pour des 
raisons évidentes de temps, il devient en effet très compliqué de documenter, aussi bien qu’ont pu le 
faire les auteurs précités, l’évolution des états de surface de manière distribuée sur tout un bassin 
versant. Quant à la multiplication des stations de mesures, il est certain que c’est une voie à ne pas 
écarter, mais la possibilité de multiplier ces stations est souvent très limitée par le nombre restreint 
de sites idéaux (accessibilité, bon contrôle hydraulique, stabilité de la section de la rivière) et par le 
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temps à y consacrer (jaugeages à multiplier en crue, traitements en laboratorie des échantillons de 
MES collectés en crue…).  
Une seconde stratégie, n’excluant pas la première, est donc d’évaluer/contraindre les modèles 
hydrosédimentaires sur d’autres grandeurs que les débits liquides et les concentrations en MES aux 
exutoires. De la même manière que l’hydrochimie a fait progresser la compréhension de l’origine et 
des chemins et vitesse de l’eau à partir des caractéristiques de la fraction dissoute, l’essentiel de 
notre approche consiste à revisiter les mécanismes contrôlant les temps de transfert des MES en 
s’intéressant principalement aux caractéristiques physiques du particulaire. Par caractéristiques 
physiques nous entendons à la fois les propriétés géométriques (tailles, formes, densités, vitesses de 
chute) qui vont conditionner les distances et les temps de transfert ainsi que les propriétés physico-
chimiques (résistances à la désagrégation, propensions à la floculation, signatures spectrales, teneurs 
en éléments majeurs, métaux ou en radioéléments) qui renseignent sur l’origine spatiale. La mise en 
place de cette démarche nous a amené à développer des méthodologies ou instruments afin de 
proposer des mesures originales, que ce soit au laboratoire ou in-situ. Les travaux présentés par la 
suite ont donc été réalisés à différentes échelles allant du m² aux bassins versants de méso-échelle 
de plusieurs centaines de km². 
Quelque soient les processus ou échelles spatiales abordées au cours de mes dix années de 
recherche académique, les trois questions suivantes ont alimenté ma démarche : 
1. Les fonctions de production et de transfert de particules sont-elles correctement simulées 
dans les modèles ?  
2. Des mécanismes majeurs sont-ils négligés dans les conceptualisations actuelles? 
3. Dans quelles mesures les caractéristiques physiques des particules peuvent-elles contribuer à 
répondre aux deux questions précédentes?  
3 Synthèse des activités de recherche sur les processus d’érosion et 
de transfert des particules 
3.1 Production et mise en mouvement des particules 
 
L’érosion hydrique des sols résulte des processus de détachement, transport et sédimentation de 
particules de sol (Hairsine et Rose, 1991). Alors que le transport est majoritairement assuré par le 
ruissellement (Kinnell, 1990 ; Hairsine et al., 1999), le détachement des particules peut être assuré 
soit par la pluie, soit par le ruissellement lorsque celui se connecte et génère des cisaillements 
suffisamment importants. La pluie contrôle directement le détachement via l’impact des gouttes sur 
la matrice de sol et indirectement par le ruissellement puisque ce dernier est généralement lié à la 
diminution de l’infiltrabilité, conséquence directe de la dégradation structurale superficielle sous 
l’action des pluies (Moore and Singer, 1990). Si l’on s’intéresse plus particulièrement au détachement 
par la pluie, il s’avère que la pluie contrôle en fait deux processus successifs bien distincts que sont la 
désagrégation des particules cohésives présentes à la surface du sol et la mise en mouvement par 
effet splash des fragments produits par désagrégation (Figure 9). Dans les modèles d’érosion à base 
physique, ces deux processus ne sont pas distingués et se résument généralement à une 




P, 𝝰 et p étant deux paramètres à caler. Alors que les équations décrivant le 
transport/sédimentation prennent en compte explicitement la taille ou la vitesse de chute des 
particules, il n’en existe pas à notre connaissance qui considère explicitement la sélectivité 
granulométrique des particules dès le détachement et la mise en mouvement par impact des gouttes 
de pluie. Ce processus apparaît pourtant comme potentiellement important, notamment dans le cas 
d’érosion diffuse sur les versants, lorsque le détachement est principalement limité par les stocks mis 
à disposition du ruissellement par la pluie. Ce type de conceptualisation présuppose donc que la 
sélectivité granulométrique en érosion hydrique, communément admise (Nadeu et al., 2011), n’est 
due qu’à la sélectivité lors du transport par le ruissellement. Or les agrégats de sol sont des 
structures complexes résultant d’assemblages de minéraux, de matières organiques mortes et 
d’organismes vivants susceptibles de générer des tailles de particules différentes dans l’espace et 
dans le temps en fonction du forçage auxquels ils sont soumis. Nous nous sommes donc intéressés 
aux caractéristiques physiques des particules (tailles agrégées) pour chacun des deux processus de 
désagrégation et mise en mouvement par splash, de manière à pouvoir les comparer et hiérarchiser 
leur importance relative. 
 
Figure 9 : Schéma conceptuel des processus d’érosion. Tiré de Legout et al. (2005a). 
 
3.1.1 Vers une utilisation des tests de stabilité structurale en entrée de modèles  
 
D’après les articles : Legout et al. (2005a) European Journal of Soil Science, Erktan et al. (submitted) Plant and Soil. 
Collaborateurs 
principaux : 
S.Leguédois et Y. Le Bissonnais (INRA Orléans), L. Cecillon et A. Erktan (IRSTEA Grenoble) 
 
La stabilité structurale d’un sol est son aptitude à conserver sa structure (i.e. à résister à la 
désagrégation) lorsqu’il est soumis à la pluie (Boiffin, 1976). Les tests existants pour caractériser 
cette stabilité structurale sont particulièrement intéressants car ce sont généralement des mesures 
synthétiques, rapides et simples à effectuer. Ils intègrent l’ensemble des facteurs responsables de 
cette stabilité : le taux et la minéralogie des argiles, la répartition de la matière organique au sein des 
agrégats, les cations, les oxydes de Fe et Al, le CaCO3, l’histoire hydrique (Amezketa, 1999), autant de 
variables qui ne peuvent être utilisées dans la modélisation de l’érosion du fait de leur trop grand 
nombre et de la complexité de leurs interactions. Après avoir évalué les tests existants, Le Bissonnais 
(1996) a proposé un protocole combinant trois tests permettant de comparer des sols et des 
conditions de terrain diversifiées. Le premier test vise à reproduire le mécanisme d’éclatement dû à 
la compression de l’air piégé lors d’une humectation rapide survenant sur sol sec. Le second vise à 
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reproduire la microfissuration par gonflement différentiel des constituants ayant lieu lors 
d’humectation lente. Enfin le troisième permet de simuler la désagrégation mécanique survenant 
sous l’action des gouttes de pluie. A l’issue de chacun des tests, la mesure consiste à mesurer la 
distribution granulométrique ou le diamètre moyen pondéral (MWD) des fragments issus de la 
désagrégation. La stabilité structurale est d’autant plus importante que ce MWD est grand. Amezketa 
et al. (1996) et Fox and Le Bissonnais (1998) ont obtenu de très bonnes corrélations entre ces MWD 
et différents indices synthétiques d’érosion obtenus sur parcelles expérimentales, suggérant que ces 






Figure 10 : (a) Distributions granulométriques des particules issues de la désagrégation du sol limono-sableux à 
différents cumuls de pluie. (b) Distributions granulométriques mesurées à l’issue des 3 tests de stabilité 
structurale réalisés sur le sol limono-sableux. Tiré de Legout et al. (2005a). 
 
Nous avons donc cherché à évaluer la pertinence des tests de stabilité structurale pour décrire la 
désagrégation au cours d’un évènement pluvieux dans des modèles à base physique dont la structure 
est présentée dans la Figure 9. Des simulations de pluie en laboratoire à une intensité de 30 mm h-1 
ont donc été réalisées sur 4 sols présentant des textures contrastés. Pour des cumuls de pluie 
graduels, nous avons mesuré les distributions granulométriques apparentes (i.e. non dispersées) des 
fragments issus de la désagrégation. Ces distributions ont été mesurées dans des suspensions 
d’éthanol (de manière à ne pas induire de désagrégation supplémentaire) par combinaison de 
tamisage et de diffraction laser. Le résultat majeur est que nous avons observé pour tous les sols des 
dynamiques temporelles très marquées en termes de variations des proportions de chaque classe de 
particules produits par la désagrégation (Figure 10a). Trois domaines granulométriques ayant chacun 
une dynamique spécifique se distinguent. La quantité d’agrégats >2000 µm décroît très rapidement 
sur les 3 premiers millimètres de pluie puis se stabilise. La fraction 250-2000 µm constitue une 
fraction « charnière ». Son évolution au cours de la pluie est peu significative. On observe lors des 3 
premiers mm une augmentation de la quantité de fragments de cette taille, conséquence directe de 
la désagrégation des agrégats >2000 µm, puis une diminution car cette fraction subit également la 
désagrégation, l’apport de nouveaux agrégats par la fraction supérieure étant alors limité. La fraction 
<250µm s’enrichit du fait de l’individualisation progressive, en fonction de la quantité  de pluie reçue, 
d’agrégats de taille centrée sur 75µm. 
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Alors que le test de stabilité structurale correspondant à l’éclatement par humectation rapide semble 
trop destructif par rapport à nos conditions de simulation pluie, les distributions des deux autres 
tests de stabilité sont en accord avec le comportement de chacun des deux sols étudiés en condition 
de pluie simulée (Figure 10b). La distribution des fragments résultant du test d’humectation lente 
s’apparente à la distribution obtenue pour les agrégats ayant reçus les premiers millimètres de pluie 
(ici 3,2 mm). La distribution granulométrique obtenue suite au test mécanique, enrichie en fragments 
fins autour de la valeur modale de 75 µm, ressemble à ce que l’on obtient en fin de simulation de 
pluie, après environ 20 mm de pluie cumulée. Sur la base de ces résultats nous avons proposé un 
schéma conceptuel d’organisation dans le temps de chacun des deux mécanismes de désagrégation à 
l’œuvre au cours de la pluie (Figure 11a). A noter que le mécanisme de désagrégation dû à 
l’humectation rapide, non retenu par la suite dans notre approche de modélisation puisque trop 
destructif, pourrait être représentatif de la désagrégation en début d’épisode pluvieux ayant des 
intensités ou des tailles de gouttes de pluie plus importantes que celles appliquées dans ces 









Figure 11 : (a) Représentation simplifiée de la prédominance de chacun des deux mécanismes de désagrégation 
(microfissuration et désagrégation mécanique) au cours des simulations de pluie réalisées à 30 mm h
-1
. (b) 
Dispersion entre modèle et mesures des proportions de chaque classe de particules pour le sol limoneux 
obtenues pour le jeu de données de validation. Tiré de Legout et al. (2005). 
 
Ces constats ont permis d’aborder la modélisation de la dynamique temporelle de la désagrégation 
pour 16 classes de particules i en considérant comme entrée du modèle uniquement les résultats des 
tests humectation lente (HL) et désagrégation mécanique (DM). Nous avons donc considéré que le 
pourcentage massique de fragments B d’une fraction granulométrique i disponible (pour être 
transférée par le ruissellement) à P millimètres de pluie cumulée équivalait à :  
𝐵𝑖 (𝑃) = 𝐻𝐿𝑖𝑚𝑃
𝑛 + 𝐷𝑀𝑖𝑟𝑃
𝑠, 
où HLi et DMi représentent les pourcentages massiques de chaque fraction i  respectivement à l’issue 
des tests HL et DM, m, n, r et s étant des constantes caractéristiques de chaque sol. En considérant 
que la dynamique de désagrégation observée selon trois domaines granulométriques (Figure 10a) 
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pouvait se résumer à un modèle plus simple à deux niveaux impliquant une proportion de 
macroagrégats >250µm (Bj) se désagrégeant progressivement générant une augmentation de la 
proportion de microagrégats <250µm (Bk), l’équation précédente doit être optimisée pour chaque 
niveau en assurant la conservation de la masse de particules telle que : 
∑ 𝐵𝑗 (𝑃) +
4
𝑗=1
 ∑ 𝐵𝑘  (𝑃) 
16
𝑘=5 = 1, 
avec 4 classes j de particules >250µm et 12 classes k de particules <250µm. Après avoir optimisé les 
paramètres sur des jeux de données de calibration pour chacun des deux sols, nous obtenons des 
prédictions des proportions de chaque classe de particules cohérentes avec les mesures pour 
l’ensemble de la pluie (r=0,87 pour le sol limono-sableux et 0,91 pour le sol argileux) comme en 
témoigne la Figure 11b. Même si le nombre de paramètres à optimiser est encore important et que 
des expériences complémentaires devraient être menées sur d’autres sols ou pour d’autres 
intensités de pluie, ces résultats montrent qu’il doit être possible d’utiliser les tests de stabilité 
structurale pour paramétriser dans les modèles d’érosion la dynamique temporelle de la sélectivité 




Figure 12 : Valeurs de stabilités structurales pour différents types de végétation ayant colonisé des ravines 
marneuses (Observatoire Draix Bléone). Tiré de Erktan et al. (2015). 
 
En parallèle de cette variabilité temporelle, nous avons très récemment mis en évidence des 
différences importantes de stabilités structurales entre sols de badlands du seul fait de 
l'hétérogénéité de la végétation ayant spontanément recolonisé des ravines (Figure 12). Si les tests 
de stabilité structurale avaient déjà démontré leur aptitude à rendre compte de la variabilité spatiale 
des signatures de sols en contexte agricole  (Le Bissonnais et al. 2002 ; Le Bissonnais et al., 2007), ces 
résultats récents montrent que pour des contextes de sols peu développés, minéralogiquement 
homogènes (substrat marneux) où seul le type de végétation change, les tests de stabilité structurale 
permettent de discriminer le comportement de différentes ravines. Venant corroborer les 
20 
 
conclusions de nombreuses publications ces dernières années, les résultats présentés dans cette 
section 3.1.1. soulignent le potentiel des tests de stabilité structurale comme mesure discriminant la 
variabilité spatiale des types de sol et de leur occupation d’une part et la variabilité temporelle intra 
et inter évènement pluvieux (Algayer et al., 2014), d’autre part. 
3.1.2 Distances de mise en mouvement par splash 
 
D’après les articles : Legout et al. (2005b) Geoderma, Leguedois et al. (2005) Soil Science Society of America Journal. 
Collaborateurs 
principaux : 
S.Leguédois et Y. Le Bissonnais (INRA Orléans) 
 
Bien que la mise en mouvement des particules de sol par effet splash soit un processus reconnu 
comme important en érosion diffuse, l’influence  des tailles de particules sur la distribution spatiale 
des masses splashées est assez mal connue.  Comme nous l’avons déjà évoqué précédemment, bon 
nombre d’études ont souligné la sélectivité granulométrique des processus d’érosion diffuse en 
comparant les tailles des fragments érodés à celles de la matrice de sol (Poesen and Savat, 1981; 
Miller and Baharuddin, 1987; Parsons et al., 1991; Sutherland et al., 1996; Wan and El-Swaify, 1998), 
sans distinguer explicitement les processus de désagrégation et de mise en mouvement par splash 
tels que présentés dans la Figure 9. Nous avons donc cherché à valider l’hypothèse selon laquelle la 
désagrégation était un processus dépendant principalement du sol alors que la mise en mouvement 
par splash était contrôlée par la pluie. Le splash étant un processus complexe à aborder (du fait des 
difficultés techniques pour le mesurer et dans la manière d’interpréter les mesures), nous avons 
développé un cadre expérimental (Figure 13a) et analytique pour produire des jeux de données de 
distribution spatiale du splash. Les simulations de pluie ont été réalisées à la même intensité (30 mm 








Figure 13 : (a) Dispositif expérimental permettant de caractériser la distribution spatiale du splash. Les unités 
indiquées sont en cm. (b) Diamètre moyen pondéral (MWD) des particules splashées selon les distances 
d’éjection pour 4 sols. Tiré de Legout et al. (2005b). 
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Au premier ordre on remarque des signatures des sols marquées aussi bien en masses totales qu’en 
tailles de particules splashées (Figure 13b). En comparaison des pourcentages massiques obtenus 
pour chaque classe de particules à l’issue des expériences de désagrégation, les distributions de 
particules splashées ne comportent que très peu de particules >1000µm (Figure 14a). Ceci suggère 
donc une limitation dans la capacité physique des gouttes de pluie simulées dans nos expériences à 
mettre en mouvement des particules de taille grossière (>1mm). Comme il n’y a quasiment pas de 
particules splashées >1000µm, cela se traduit par une accentuation des enrichissements autour des 
modes de particules 200-2000µm. En recalculant les ratios d’enrichissement sans considérer la 
fraction >1mm dans les distributions granulométriques, nous obtenons des valeurs comprises entre 
0,5 et 1,5. Au vu des incertitudes sur ces mesures, ces ratios d’enrichissement semblent peu 
significatifs, suggérant que pour nos conditions expérimentales les distributions granulométriques  
des fragments détachés <1mm sont majoritairement contrôlés par le processus de désagrégation 
mécanique. L’analyse de notre jeu de données selon la théorie proposée par Van Dijk et al. (2002) 
nous a cependant permis d’aller plus loin dans l’analyse des distances moyennes de splash. S’il est 
vrai que les distances de mise en mouvement par splash sont indépendantes des classes de taille 
pour les particules <50 µm, ces distances sont contrôlées par les tailles pour les particules >50 µm 
(Figure 14b). Pour les particules fines (<50µm), les trajectoires des particules seraient contrôlées 
essentiellement par les caractéristiques des gouttes de pluie (Wright 1986), les particules étant 
transportées au sein des gouttes. Pour les particules plus grosses (>50µm), il s’agirait de trajectoires  
individuelles de particules de sol (Planchon et al., 2000).  








Figure 14 : (a) Rapports du pourcentage massique de chaque classe de particules entre le processus de mise en 
mouvement par splash et la désagrégation pour 4 sols. Tiré de Legout et al. (2005b). (b) Distances moyennes de 





3.1.3 Relations entre tailles de gouttes de pluie et tailles de particules splashées 
 
D’après les articles : Grangeon et al.(In prep.) European Journal of Soil Science, Legout et al.(2005a) European 
Journal of Soil Science . 
D’après les manuscrits 
d’étudiant(e)s : 
 
Grangeon (2009), Grangeon (2012) 
Collaborateurs 
principaux : 
M.Esteves (LTHE-équipe RIVER) et B. Boudevillain (LTHE-équipe HMCI) 
 
S’il est vrai que la plupart des modèles d’érosion font intervenir l’intensité de pluie comme variable 
explicative du détachement par la pluie, certaines proposent d’utiliser l’énergie cinétique (Morgan et 
al., 1998; Van Oost et al., 2004; Morgan and Duzant, 2008). On trouve en effet dans la littérature bon 
nombre d’études soulignant les bonnes corrélation entre les masses de sol détaché et les 
caractéristiques de pluie telles que les tailles de gouttes (Al Durrah and Bradford, 1982) ou l’énergie 
cinétique de la pluie (Salles and Poesen, 2000; Salles et al., 2000; Kinnell, 2005; Abd Elbasit et al., 
2010). En revanche, très peu d’études se sont intéressées au lien entre ces caractéristiques de pluie 
et les caractéristiques des masses détachées, à savoir les distributions en tailles de particules. En 
complément des travaux présentés précédemment évoquant la forte signature des sols dans la mise 
à disposition des tailles de particules au cours du processus de désagrégation, nous avons cherché à 
évaluer l’effet de l’énergie cinétique de la pluie sur la distribution des tailles des particules 
détachées. 
Deux sols présentant des stabilités structurales contrastées ont donc été soumis à différentes 
simulations de pluie. Les caractéristiques de la pluie (intensité, énergie) ont été mesurées par 
spectropluviomètre optique. Les distributions granulométriques apparentes des fragments splashés 
ont été mesurées immédiatement après leur collecte en combinant tamisage et granulométrie laser 
dans des solutions d’éthanol. La Figure 15 montre que pour les deux sols, la proportion de particules 
détachées <500µm  augmente avec le flux d’énergie cinétique. Ceci laisse supposer qu’en plus de 
l’énergie utilisée pour la mise en mouvement des particules, une part de celle-ci est utilisée pour 
désagréger des particules <500µm à partir des particules >1000µm. 






Figure 15 : Répartition des masses totales de sol détachées par classes de tailles de particules pour différents 
flux d’énergie cinétique dans le cas (a) d’un sol argileux et (b)du sol limono-sableux utilisé dans Legout et al. 
(2005 a et b). Tiré de Grangeon et al. (In prep.). 
 
L’analyse de la dynamique temporelle du détachement au cours de ces expériences révèle cependant 
qu’en fonction du type de sol et de la période au cours de la pluie, le flux d’énergie cinétique 
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n’exerce pas le même contrôle sur la distribution en tailles des fragments détachés. Si l’on analyse les 
classes de taille de particules présentant les plus fortes augmentations de leur proportion lorsque le 
flux d’énergie cinétique augmente, à savoir la fraction 0-50µm pour le sol argileux (Figure 16a) et la 
fraction 200-500µm pour le sol limono-sableux (Figure 16b), on observe des comportements certes 
différents entre les deux sols mais cohérents avec le schéma d’organisation temporel des 
mécanismes de désagrégation (Figure 11a). Le sol limono-sableux, présentant la stabilité structurale 
la plus faible, est très sensible en début de pluie (t1) au processus de désagrégation par éclatement 
ou microfissuration, processus indépendant de l’énergie cinétique des gouttes de pluie. Durant la 
période t3, le mécanisme de désagrégation dû à l’action mécanique des gouttes devient 
prépondérant, ce qui se traduit par une dépendance importante de la production de particules fines 
(200-500µm) au flux d’énergie cinétique appliqué. Le sol argileux est quant à lui assez résistant au 
mécanisme de désagrégation par microfissuration. L’effet de plus en plus désagrégeant des impacts 
de gouttes de pluie lorsque l’on augmente le flux d’énergie cinétique se trouve alors visible dès la 
première période de simulation de pluie (t1). En revanche il semble que, du fait de la résistance de ce 
sol, le stock de particules grossières désagrégeables en plus petites (<50µm) soit limité. Ceci se 
traduirait lors de la troisième période par une anti corrélation entre la proportion de fines détachées 
et le flux d’énergie cinétique.  






Figure 16 : Variations des proportions de deux classes de tailles de particules en fonction du flux d’énergie 
cinétique durant trois périodes t1, t2 et t3 au cours  de la simulation de pluie dans le cas d’un sol argileux (a) et 
du sol limono-sableux (b) utilisé dans Legout et al. (2005 a et b). Tiré de Grangeon et al. (in prep.). 
 
Des résultats présentés dans cette section 3.1., nous retenons donc trois résultats majeurs qui sont 
repris dans le premier axe des perspectives de recherche. Le premier concerne la forte signature des 
sols sur les tailles des particules détachées. Le second fait référence, pour un sol donné, à la forte 
dynamique temporelle des tailles de particules mises à disposition pour le transfert par 
ruissellement. Le troisième concerne la tendance à l’affinement des tailles de particules lorsque le 




3.2 Transfert des particules sur versant 
 
3.2.1 La dynamique du ruissellement est-elle correctement reproduite ? 
 
D’après les articles : Legout et al.(2012) Earth Surface Processes and Landforms, Muste et al.(2014) Advances in 
Water Resources, Cea et al. (2014) Journal of Hydrology. 
D’après les manuscrits 
d’étudiant(e)s : 
 
Labiau (2008), Grigis (2008) 
Collaborateurs 
principaux : 
F. Darboux (INRA Orléans), L. Cea (Université de la Corogne), G. Nord et M. Esteves (LTHE-
équipe RIVER) 
 
La dynamique spatiale et temporelle du ruissellement résulte d’interactions entre les précipitations 
et l’infiltration d’une part, et entre des objets de différentes échelles décrivant la morphologie des 
versants d’autre part. Ces objets peuvent être classés en trois catégories (Römkens and Wang, 1986) 
que sont i) la topographie (~m-dam), ii) la rugosité orientée (~dm-m) correspondant à la présence de 
sillons d’amplitudes et périodicités variables (Figure 17a) crées soit artificiellement par les engins 
agricoles sur surfaces cultivées ou naturellement par la succession d’épisodes ruisselants érosifs et iii) 
la rugosité aléatoire (~mm-cm) issue de la présence d’agrégats de sol ou d’éléments grossiers (Figure 
17b). La complexité des interactions entre ces objets limite considérablement notre aptitude à 
prédire correctement à la fois les directions d’écoulements et les temps de concentration (Govers et 
al., 2000 ; Takken et al., 2001), ceux-ci pouvant évoluer considérablement entre ou au cours 
d’évènements pluvieux. A titre d’exemple on peut citer le cas d’une rugosité orientée dans une 
direction différente de la topographie générale (Figure 17a). Lorsque le ruissellement est faible, les 
lames d’eau peuvent être inférieures à la hauteur des sillons, et la direction de l’écoulement est alors 
contrôlée uniquement par l’orientation des sillons. Lorsque les lames d’eau sont plus importantes, le 
ruissellement s’écoule également dans le sens de la plus grande pente par débordement des sillons.  




Figure 17 : (a) Surface de forme sinusoïdale représentant une rugosité orientée sous forme d’une succession de 
sillons d’amplitude 1 cm et de période 20 cm. (b) Surface naturelle correspondant au moulage d’un lit de 
semence et présentant à la fois des rugosités aléatoires et orientées. Tiré de Legout et al. (2012) et Cea et al. 
(2014). 
 
S’il est vrai que les lois empiriques développées sur la base d’observations visuelles de terrain pour 
prédire les directions d’écoulement améliorent significativement les cartes simulées de ruissellement 
une fois intégrées dans les modèles hydrologiques (Souchère et al. 1998 ; Takken et al. 2001), leur 
applicabilité reste limitée du fait de la binarité des sens d’écoulements prédits (i.e. soit dans le sens 
de la topographie soit dans le sens des sillons) et de la non prise en compte des débits ruisselants. 
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L’utilisation de modèles numériques à base physique devrait permettre de mieux comprendre les 
interactions entre topographie, rugosités orientées et aléatoires et ainsi d’étendre le champ 
d’application des approches précitées en proposant des paramétrisations plus robustes. Ceci requiert 
préalablement une étape d’évaluation complète (i.e. distribuée) de l’aptitude des modèles 
numériques hydrauliques à reproduire correctement les directions d’écoulements pour des cas tests 
bien caractérisés. Cette évaluation s’avère être également indispensable pour pouvoir ensuite 
avancer dans la compréhension et la hiérarchisation des différents processus d’érosion. Tester de 
nouvelles équations/paramétrisations du détachement ou du transport requiert de bonnes 
prédictions non seulement des directions d’écoulement mais également des champs de vitesses et 
hauteurs de l’écoulement (Abrahams et al., 1998).  
Devant l’absence de jeux de données à haute résolution spatiale permettant de tester les modèles 
hydrauliques dans différentes situations de ruissellement, nous avons adapté avce F. Darboux (INRA 
Orléans) des méthodologies existantes au cas de très faibles lames d’eau allant du millimètre au 
centimètre (Legout et al., 2012). Les vitesses de surface de l’écoulement ont été mesurées par Large 
Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) utilisée pour estimer des débits en rivières (Muste et al., 
2008). Par rapport à la LSPIV classique, les adaptations ont concerné l’acquisition d’images (caméra 
rapide 125Hz, augmentation de la luminosité et du contraste) et l’ensemencement de l’écoulement 
par des traceurs peu denses et suffisamment petits (poivre moulu). Après avoir évalué la robustesse 
de la méthode de traitement des images, nous avons comparé les vitesses déduites de la LSPIV aux 
vitesses mesurées ponctuellement par des sondes permettant d‘injecter une solution saline et 
mesurer la conductivité de l’écoulement quelques centimètres à l’aval (Planchon et al., 2005).  Les 
rapports de 0.8-0.9 entre vitesses au sel et vitesses LSPIV montrent que la LSPIV surestime 
légèrement les vitesses du ruissellement (i.e. surface uniquement) mais qu’elle produit des données 
en accord avec les méthodes de mesure ponctuelles (Figure 18a) avec une résolution spatiale de 
l’ordre du centimètre et ce pour des vitesses minimum de 0,1 cm s-1 (Muste et al., 2014). Les mesures 
de hauteur d’eau ont été réalisées par le rugosimètre laser développé par Darboux and Huang (2003) 
pour obtenir des modèles numériques de terrain (MNT) avec une résolution spatiale de 0,5 mm. Ce 
rugosimètre se compose de deux diodes laser qui éclairent un profil sur la surface à étudier et d’une 
caméra qui enregistre en continu les variations d’allure du profil laser réfléchi à la surface du sol 
lorsque l’ensemble se déplace en continu sur toute la surface. En colorant légèrement le 
ruissellement avec de l’oxyde de Titanium pour permettre la réflexion du profil à la surface de l’eau 
et en adaptant l’algorithme de traitement des données, une carte de la surface de l’eau est obtenue. 
Les hauteurs d’eau calculées  par différences des MNT avec et sans ruissellement présentent une très 
bonne corrélation avec les mesures faites ponctuellement par un comparateur à cadrans (Figure 
18b). A noter toutefois que les mesures au rugosimètre laser présentent un biais de 0,5 mm. 
Attribuée au fait que les très faibles concentrations de colorants génèrent une réflexion du laser un 
peu en dessous de la surface de l’écoulement, nous avons donc corrigé systématiquement cette 
sous-estimation. Finalement les débits spatialisés obtenus en combinant les vitesses LSPIV et les 
hauteurs laser présentent une erreur relative moyenne de moins de 20% par comparaison avec ceux 









Figure 18 : (a) Comparaison des vitesses du ruissellement mesurées ponctuellement par jaugeage au sel et avec 
la méthode LSPIV. (b) Comparaison des hauteurs de lame d’eau mesurées ponctuellement par comparateur à 
cadran et avec le scanneur laser. Les équations entre parenthèses sont des régressions de Passing Bablok (PBR) 
avec les intervalles de confiance (CI) associés. Tiré de Legout  et al. (2012). 
 
Un ensemble de 11 et 5 jeux de données d’écoulements a ainsi été créé, respectivement sur la 
surface sinusoïdale (Figure 17a) et le moulage de surface naturelle (Figure 17b) afin de couvrir une 
gamme variée de débits, de pentes générales et d’orientations des sillons. Chaque jeu de données 
comprend le MNT, le débit entrant et sa localisation, les débits sortants de chacun des sillons en 
écoulement ainsi que les cartes de hauteur et vitesses de l’écoulement. Quatre, respectivement 
deux, de ces jeux de données ont été utilisés pour évaluer l’aptitude d’un modèle numérique 
(Turbillon) résolvant les équations de Saint Venant 2D en volumes finis (Cea et al. 2010) à reproduire 
correctement la dynamique spatiale du ruissellement sur des surfaces présentant une rugosité 
orientée ou aléatoire. Après avoir comparé différentes paramétrisations du frottement (Darcy, 
Manning, Keulegan, Colebrook-White), nous avons montré qu’avec des coefficients de frottement 
dépendant des hauteurs d’eau et dont les hauteurs de rugosité sont déduites des caractéristiques 
physiques de la rugosité aléatoire du MNT (i.e. sans calage), un modèle Saint Venant 2D simule à la 
fois le bon nombre de sillons en écoulements et des cartes de hauteurs-vitesses très similaires à 
celles mesurées (Cea et al., 2014). Pour la surface sinusoïdale (Figure 17a), une formulation du 
frottement de type Keulegan avec une hauteur de rugosité ks de 1,5 mm correspondant à deux fois 
la tailles des grains constituant la rugosité aléatoire, comme ce qui est classiquement recommandé 




Figure 19 : Cartes expérimentales (gauche) et numériques (droite) des hauteurs (m) et vitesses (m s
-1
) du 




 et des pentes de 20,4% et 3,2% 
respectivement dans les directions Y et X. Le frottement est décrit par une formulation de Keulegan avec une 
hauteur de rugosité ks = 1,5mm. Tiré de Cea et al. (2014). 
 
En revanche l’application au moulage (Figure 17b) de cette formulation avec une hauteur de rugosité 
similaire à celle utilisée pour la plaque sinusoïdale donne des résultats très différents (Figure 20c) des 
mesures expérimentales (Figure 20a). Les vitesses trop importantes calculées par le modèle laissent 
penser que la rugosité constituée par les agrégats de tailles variables  (entre 0,5 et 3 cm), génère des 
accélérations/décélérations locales provoquant des pertes de charges supplémentaires non prises en 
compte par les équations de Saint Venant, et ce même si les simulations sont effectuées avec un 
MNT à haute résolution spatiale (mm) décrivant toute la rugosité aléatoire. Du fait de l’hétérogénéité 
spatiale de la rugosité constituée par les agrégats, nous avons proposé de calculer une hauteur de 
rugosité variable spatialement, de telle sorte que ks = max Δz sur une taille de filtre de 1 cm. Les 
cartes de vitesses simulées (Figure 20b) sont en adéquations avec les cartes mesurées (Figure 20a).  
(a) (b) (c) 
 
Figure 20 : Carte expérimentale (a) et numérique (b et c) des vitesses (m s
-1
) du ruissellement sur le moulage de 




 et des pentes de 0% et 4% respectivement dans les directions Y et 
X. Le frottement est décrit par une formulation de Keulegan avec une hauteur de rugosité ks (c) identique à celle 




Alors que les conclusions de Tatard et al. (2008) déploraient une mise en défaut systématique des  
modèles numériques à reproduire les nombres de Froude en quelques endroits d’une parcelle où des 
mesures ponctuelles avaient été réalisées, ce travail d’évaluation du modèle Saint Venant Turbillon à 
partir de données spatialisées nous amènent à penser qu’il est possible de simuler de manière 
satisfaisante la dynamique spatiale du ruissellement sur versant. La principale limitation de 
l’application de ce type de modèle réside dans la nécessité de disposer de MNT avec une résolution 
spatiale suffisante (cm). Sans prétendre résoudre les problèmes de (dis)connectivité hydrauliques 
aux échelles supérieures à celles du versant, où d’autres facteurs de contrôle peuvent exister, ces 
résultats permettent tout de même d’aborder sereinement l’évaluation sur versant des équations 
d’érosion et de transport existantes ainsi que des nouvelles paramétrisations, en particulier du 
détachement. 
3.2.2 La sélectivité granulométrique du détachement par la pluie est-elle toujours 
perceptible en sortie de versant ? 
 
A l’échelle du versant où les mécanismes de transfert par le ruissellement viennent s’ajouter aux 
mécanismes de production, nous avons cherché à évaluer dans quelle mesure la sélectivité 
granulométrique ayant lieu lors du détachement, et mise en évidence dans la section 3.1., est 
toujours perceptible à l’exutoire d’un versant. Ce questionnement s’inscrit dans une démarche visant 
à évaluer si les efforts futurs doivent se concentrés sur une paramétrisation plus pertinente du 
détachement ou sur des formulations décrivant mieux le transport. Nous l’avons abordé de deux 
manières, i) par de l’observation et ii) par une approche numérique.  
 
3.2.2.1 Suivi en conditions naturelles 
 
D’après les manuscrits 
d’étudiant(e)s : 
 
Fagnoni (2011), Grangeon (2012), Coutaz (2015). 
Collaborateurs 
principaux : 
G. Nord (LTHE-équipe RIVER), B.Boudevillain (LTHE-équipe HMCI) 
 
Un suivi en conditions naturelles a été réalisé sur deux parcelles correspondant chacune à un inter-
rang de vignes de largeur 2,2m et de longueur 60 m égale à celle du versant (Figure 21a). La pente 
moyenne de ce versant est de 15%. Il se situe sur le domaine Olivier de Serres au Pradel (Ardèche) à 
l’aval du bassin versant du Gazel (4 km²), ce dernier faisant lui-même partie d’un réseau de bassins 
instrumentés dans le cadre de l’Observatoire Hydro-météorologique Méditerranéen Cévennes 
Vivarais (OHMCV ; Boudevillain et al., 2011). Situés en contexte marno calcaire, les sols sont bruns 
carbonatés. Les équipements installés en 2010 ont permis de suivre durant 4 années les 
caractéristiques de la pluie (cumul, intensités, énergies…), du ruissellement et des particules érodées 










Figure 21 : (a) Versant instrumenté au Pradel (Ardèche). (b) Exemple de caractéristiques (débits, concentrations 
en MES et diamètres médians agrégés des particules) enregistrées au cours de l’épisode ruisselant du 4 
novembre 2011 pour les deux parcelles labellisées sud et nord d’un versant instrumenté au Pradel.  
 
Avec une lame d’eau ruisselée moyenne annuelle d’environ 110 mm (~12% du cumul précipité) ainsi 
que des pertes en sol de l’ordre de 3 t ha-1 an-1, le site est représentatif d’une occupation du sol de 
type vigne en contexte méditerranéen (Cerdan et al. 2010). Loin d’être parmi les zones avec les flux 
solides les plus élevés, ces flux sont typiques de zones marno-calcaires recouvertes de sols 
relativement riches en argile. Sur la période 2010-2011 analysée à ce jour, seuls quatre évènements 
ruisselant bien documentés depuis la granulométrie des pluies jusqu’à la granulométrie des MES ont 
ainsi été analysés. Les premiers résultats semblent présenter une tendance à l’augmentation des 
proportions de particules fines (Figure 22) lorsque le flux d’énergie cinétique cumulé depuis le début 
de l’évènement pluvieux augmente. Bien que toutes les classes de taille de particules ne présentent 
pas de comportement particulier vis-à-vis de l’énergie cinétique cumulée, il semble que l’on retrouve 
en conditions naturelles une tendance cohérente avec celle mise en évidence lors des expériences de 
détachement en laboratoire. S’il est vrai que cette relation est très dispersée, il est tout de même 
intéressant de constater que la signature donnée par la pluie n’est pas entièrement masquée par les 
autres processus à l’œuvre à l’échelle du versant. Cette analyse sera prolongée par la suite et fait 




Figure 22 : Relation entre énergie cinétique cumulée de la pluie et la proportion de classes de tailles de 




3.2.2.2 Modélisation numérique : 
 
D’après les articles : Cea et al. (submitted) Hydrological Processes 






G. Nord (LTHE-équipe RIVER), L.Cea (Université de la Corogne) 
 
Le modèle numérique Turbillon (présenté en partie 3.2.1.) ayant fait preuve d’une bonne robustesse 
lors de l’évaluation de son aptitude à reproduire l’hydraulique du ruissellement (Cea et al., 2014),  
des équations décrivant les processus d’érosion ont été implémentées. Elles décrivent le 
détachement par la pluie et le ruissellement pour deux couches de matériaux (matrice de sol et 
couche tampon de particules préalablement détachées) ainsi que la sédimentation selon les 
approches proposées par Hairsine and Rose (1992a,b), Nord and Esteves (2005) ou encore Heng et al. 
(2011). Si ces approches s’avèrent séduisantes dans la manière dont les processus sont 
conceptualisés, le grand nombre de paramètres rend difficile leur application à des échelles de 
terrain (versant hétérogène, bassin versant) ainsi que la possibilité d’analyser la pertinence de 
formulations plus complexes, par exemple détaillant la composition granulométrique des particules. 
Dans un premier temps, nous avons donc cherché à évaluer l’impact d’une simplification de la 
structure du modèle sur les prédictions des débits solides à l’exutoire du versant du Pradel pour 5 
évènements pluvieux. Par structure du modèle, nous entendons à la fois la dualité des mécanismes 
de détachement par les acteurs pluie et ruissellement et la représentation du stock de matériaux 
érodibles selon deux couches (Figure 23a).  Six scénarii de modélisation de l’érosion de complexité 
croissante (de 1 à 5 paramètres) ont donc été définis. A noter que dans ce travail, la version 
« monoclasse » du modèle a été utilisée avec des MES représentées par une taille médiane de 25µm, 
le détachement par la pluie est décrit par son intensité, le ruissellement par le stream power.  
(a) (b) (c) 
 
  
Figure 23 : (a) Représentation des processus d’érosion implémentés dans Turbillon. Exemples de débits liquides 
(b) et solides (c) mesurés (points) et modélisés (traits) pour l’évènement du 4 novembre 2011 à l’exutoire d’un 
versant instrumenté au Pradel. Tiré de Cea et al. (2015). 
 
La calibration et l’évaluation des différents scenarii ont été réalisées selon la méthodologie GLUE 
(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) proposée initialement par Beven and Binley (1992) 
pour la modélisation hydrologique puis appliquée par Brazier et al. (2000) à la modélisation de 
l’érosion. La comparaison des scénarii révèle que les réponses hydrosédimentaires du versant 
peuvent être reproduites correctement en ne considérant que le processus de détachement par la 
pluie (un seul paramètre α). L’ajout du détachement par le ruissellement (2 paramètres α et F) 
permet d’améliorer les prédictions de débits solides. Au-delà, l’augmentation du nombre de 
paramètres, par exemple pour décrire le détachement selon deux couches (Figure 23a), n’améliore 
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pas significativement les prédictions alors que la procédure de calibration devient beaucoup plus 
complexe. Si le mécanisme principal de production dans le cas du versant étudié semble être le 
détachement par la pluie, il convient de préciser que dans d’autres contextes (sol ou forçage) le 
scénario à deux paramètres pourrait être le meilleur compromis entre efforts de calibration et 
capacité prédictive du modèle.  
Dans un second temps, et devant le double constat i) que la prise en compte seule du processus de  
détachement par la pluie permettait de reproduire correctement la masse totale de sédiments 
exportée d’un versant et ii) que à l’exutoire de ce même versant, des corrélations (certes faibles mais 
significatives statistiquement) entre flux d’énergie de la pluie et tailles des particules transportées 
ont été mises en évidence, nous avons initié un travail numérique visant à évaluer dans quelle 
mesure l’implémentation d’un détachement sélectif dépendant de l’énergie de la pluie impacterait 
les masses de différentes classes de tailles de particules exportées à l’exutoire d’un versant. Nous 
n’avons pas cherché jusqu’à présent à reproduire les flux par classe de taille de particules à l’exutoire 
du versant instrumenté du Pradel. En revanche nous nous sommes placés dans un cadre numérique 
proche de celui du terrain étudié (même géométrie et hydraulique, détachement par la pluie seule) 
afin de tester la sensibilité des flux par types de particules en sortie de versant à 24 scénarii de 
précipitations (2 intensités moyennes*2 énergies*6 hyétogrammes de forme variable). La version 
multiclasse du modèle Turbillon a été utilisée pour réaliser cette analyse numérique.  Une description 
du détachement Dp (g m-2 s-1) a été adaptée de celle proposée par Kinnell (2005) : 






avec KE et KEc (J m-2 s-1) les flux d’énergie cinétique, respectivement critique, de la pluie. Les deux 
constantes α (g m-2 s-1) et β (-) ont été ajustées sur la base des expériences en laboratoire décrites en 
section 3.1.3 pour chacune des 5 classes i de taille de particules décrites dans la Figure 15. Quelles 
que soient les conditions de ruissellement (i.e. quelle que soit l’intensité de pluie et sa variabilité), les 
masses transférées à l’exutoire sont en moyenne 3 à 7 fois, selon la fraction granulométrique 
considérée, plus importantes à forte énergie qu’à faible énergie (Figure 24a). Comparativement les 
différences d’intensité de pluie (donc de ruissellement) ne génèrent des différences ne dépassant pas 
10 à 40%. Les valeurs absolues du Sediment Delivery Ratio (SDR), correspondant au pourcentage de 
masse de particules exportées par rapport à la masse produite (Figure 24b), soulignent quant à elles 
qu’une forte proportion de la masse détachée (de 51 à 91% selon les tailles) est transférée à 
l’exutoire. Dans le cadre des simulations que nous avons menées, les masses transférées à l’exutoire 
semblent donc bien plus dépendantes de la fonction de production que des conditions de transport, 
laissant supposer de la nécessité d’une description correcte du détachement par classe 
granulométrique. Ces résultats, évidemment très préliminaires et partiels, pointent d’ores et déjà 







Figure 24 : (a) Masse et (b) Sediment Delivery Ratio (SDR) de particules simulés par le modèle à l’exutoire d’un 
versant similiaire à celui du Pradel pour 5 classes granulométriques et 24 scénarii de pluie : 2 énergies E, 2 






3.3 Dynamique spatio-temporelle des flux de particules dans les 
bassins versants de mésoéchelle 
3.3.1 Caractéristiques et incertitudes des flux hydrosédimentaires aux exutoires 
 
D’après les articles : Navratil et al. (2011) Journal of Hydrology, Evrard et al. (2011) Earth Surface Processes and 
Landforms, Navratil et al. (2012) Earth Surface Processes and Landforms 
Collaborateurs 
principaux : 
O. Navratil, M. Esteves et J. Nemery (LTHE-équipe RIVER), O. Evrard (LSCE) 
 
S’intéresser aux flux hydrosédimentaires dans les bassins versants de méso-échelle (i.e. de quelques 
dizaines à centaines de km²) se justifie parce que ce sont des tailles à la fois suffisamment 
importantes pour intégrer la diversité spatiale et temporelle des processus et suffisamment petites 
pour répondre aux enjeux sociétaux locaux, qu’ils concernent la prévention des risques ou la 
préservation de la qualité des milieux. Rappelons également que les travaux réalisés à des échelles 
globales, comme ceux de Milliman and Syvitski (1992) ou de Meybeck et al. (2003), soulignent le rôle 
majeur joué par les bassins versants de « petite taille » dans la fourniture de sédiments. Ceci est 
particulièrement vrai en contexte méditerranéen et montagneux, comme le précisent Vanmaercke et 





Figure 25 : (a) Localisation des pluviomètres et des stations de mesures hydrosédimentaires dans le bassin 
versant de la Bléone. Tiré de Evrard et al. (2011). (b) Carte lithologique simplifiée d’après la carte 1 : 50000 
réalisée par le BRGM. Tiré de Navratil et al. (2012). 
 
L’acquisition de données de qualité aux exutoires des bassins versants est une étape indispensable à 
la caractérisation et la compréhension des flux hydrosédimentaires. Les efforts ont été portés sur le 
bassin versant de la Bléone (observatoire Draix-Bléone) à l’aval de Digne les bains car c’est un bassin 
posant des problèmes à la fois aux gestionnaires d’ouvrages électriques présents à l’aval (EDF) et 
pointé comme fortement contributeur des flux de sédiments au Rhône par ses gestionnaires (CNR). 
D’une superficie de 870 km², ce bassin a donc été équipé à partir de 2007 d’un ensemble de 6 
stations de mesures hydrosédimentaires (Figure 25) venant ainsi étendre le réseau des stations de 
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l’observatoire de Draix installées dans les années 1980 par IRSTEA à l’exutoire de 5 bassins versants 
élémentaires (≤ 1 km²). Au niveau de chaque station, les hauteurs d’eau sont mesurées en continu 
par radar (24GHz). Des jaugeages par dilution et au courantomètre complétés par de la modélisation 
hydraulique ont permis d’établir des courbes de tarage pour obtenir les débits liquides en continu. Si 
le suivi en continu des débits n’est pas trivial, celui des concentrations des sédiments en suspension 
(SSC) l’est encore moins. Mesurer les concentrations sur des échantillons prélevés automatiquement 
à des fréquences prédéfinies amène souvent à des erreurs importantes dans l’estimation des flux de 
MES (Thomas and Lewis, 1993, 1995 ; Coynel et al. 2004 ; Moatar et al. 2006). Les variations 
temporelles de SSC pouvant être très importantes (Figure 26a), l’utilisation de turbidimètres s’avère 
être le moyen le plus adapté et répandu (Wren et al., 2000 ; Downing, 2006). Les turbidités de l’eau 
sont donc mesurées en continu par des turbidimètres fonctionnant en rétrodiffusion dans l’infra-
rouge, des prélèvements automatiques étant réalisés toutes les 60 et 30 minutes lorsque des seuils 
de turbidités, respectivement de 5 et 20 g l-1 SiO2, sont atteints. Le choix du turbidimètre s’est porté 
vers un appareil couvrant une large gamme (0-300g l-1 SiO2) mais présentant une faible résolution 
aux basses concentrations. Comme 95% du flux spécifique total ou Suspended Sediment Yield (SSY) 
est transporté avec des concentrations supérieures à 1 g l-1 (Figure 26b), nous avons pu vérifier a 
posteriori que ce matériel était adapté et générait des incertitudes négligeables sur les flux de MES. 
Le pas de temps de mesure choisi de 10 minutes est essentiel puisque 90% du flux annuel transit en 
moins de 2% du temps, soit en moyenne 7 jours par an (Figure 26c). Faire une mesure toutes les 10 
minutes en moyennant sur 1 minute les acquisitions faites à 1 Hz permet de faire baisser l’erreur 
moyenne sur les flux à 18% alors qu’elle est de 30% si une seule valeur est considérée toutes les 10 
minutes. 
 
Figure 26 : Synthèse de deux ans de mesures à l’exutoire du sous bassin du Galabre illustrant (a) l’évolution du 
débit et des concentrations, (b) la répartition des quantités totales transportées (SSY) en fonction des gammes 
de concentrations et (c) en fonction du temps ou du volume écoulé. Tiré de Navratil et al. (2011). 
 
Avant d’analyser les chroniques de débits liquides et solides, un travail d’analyse des incertitudes 
inhérentes à ce type de station hydro sédimentaire a été réalisé à l’exutoire du Galabre, sous bassin 
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de la Bléone d’une superficie de 20 km². Chaque source d’incertitude a été estimée et sa propagation 
dans toute la chaine de traitement jusqu’au calcul des flux de MES a été évaluée selon une approche 
de type Monte Carlo. Une des principales sources d’incertitude est la mesure des concentrations 
utilisées pour transformer les turbidités en SSC. Les incertitudes sur les SSC cumulent des 
incertitudes de terrain liées au prélèvement et de laboratoire lors des filtrations et pesées. A la 
représentativité du point de prélèvement par rapport à l’ensemble de la section s’ajoute celle du 
prélèvement lui-même assuré par un préleveur séquentiel. Du fait de vitesses d’écoulement 
généralement supérieures à 1 m s-1, d’une turbulence importante, et de quelques mesures réalisées 
à différents points dans la section ne montrant pas de différence significative des concentrations et 
granulométries des MES, nous avons considéré l’incertitude associée au point de prélèvement 
comme négligeable pour cette rivière. Subsistait par contre la question de la représentativité des 
prélèvements. A partir d’expériences de prélèvement dans des suspensions connues, une sous-
estimation systématique moyenne de 17% ainsi qu’une erreur aléatoire moyenne de 17% ont été 
mises en évidence. La part des incertitudes en laboratoire, incluse dans les erreurs précitées, est 
assez faible (respectivement 3 et 5%). 
Une seconde source majeure d’incertitudes concerne la transformation des turbidités T en SSC. Pour 
28 des 38 crues échantillonnées sur la période 2007-2009, une relation polynomiale permet de 
calculer des SSC correctement avec des erreurs  de 24% sur la gamme 1-20g l-1 SiO2 et diminuant à 
10% au-delà (Figure 27a). En revanche, l’application de cette relation aux dix autres crues présentant 
des hystérésis se traduit par des erreurs de 35% sur la gamme 1-20g l-1 SiO2 et de 50% au-delà (Figure 
27b). Il semble donc que d’autres facteurs que les incertitudes associées aux SSC soient à l’origine de 
ces fortes erreurs comme la granulométrie des MES, leur minéralogie ou leur couleur (Foster et al., 
1992). Si l’utilisation d’une seule relation de calibration T-SSC peut être acceptable pour réaliser et 
comparer des bilans de flux cumulés annuels, les relations hystérétiques doivent être considérées 
pour les inter-comparaisons d’évènements. 
(a) (b) 
  
Figure 27 : Relations turbidités-SSC (Suspended Sediment Concentration) pour le sous bassin versant du 
Galabre (a) de type polynomiale ou (b) présentant des hystérésis horaires et anti-horaires. Tiré de Navratil et 
al. (2011). 
 
La troisième source majeure d’incertitude se trouve dans l’estimation des débits. Si la prise en 
compte d’une erreur de 10% est généralement recommandée (European ISO EN Rule 748, 1997 ; 
Baldassarre and Montanari, 2009), celle-ci peut s’avérer plus importante dans certains cas (McMillan 
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et al. 2010). Sans avoir cherché à estimer précisément ces dernières pour la station du Galabre, nous 
avons calculé les erreurs sur les flux de sédiments en considérant trois niveaux d’incertitudes sur les 
débits. Les erreurs moyennes sur les flux cumulés sont de l’ordre de 15, 19 et 29% pour des  erreurs 
respectives sur les débits de 5, 10 et 20%. Les incertitudes sur les SSY pour chaque crue sont du 
même ordre de grandeur (médiane à 27% par exemple pour une erreur de 20% sur les débits) mais 
présentent des différences importantes d’une crue à une autre (gamme allant de 22 à 47%). 
Outre les fortes variations temporelles des flux de MES mises en évidence d’une crue à une autre au 
droit de chaque station de mesure (Figure 26a), l’analyse des séries de données collectées en 
parallèle dans divers sous bassin a mis en évidence une forte variabilité spatio temporelle de ces flux. 
La Figure 28 illustre la répartition des flux de MES par bassins différents d’une année sur l’autre. A 
noter également que les flux mesurés à l’exutoire du bassin de la Bléone ont été supérieurs en 2007-
2008 (430 t km-2 an-1) par rapport à 2008-2009 (65 t km-2 an-1) alors que les cumuls précipités étaient 
similaires. Ces éléments soulignent la complexité de la dynamique des flux de MES. Devant ce 
constat nous avons cherché à évaluer l’intérêt de caractériser physiquement les particules en transit 
aux exutoires pour essayer de mieux comprendre les transferts hydrosédimentaires au sein des 
bassins versants. Dans les parties 3.3.2. et 3.3.3. qui suivent nous nous intéressons donc à l’origine 
spatiale des MES ainsi qu’aux caractéristiques physiques des MES conditionnant leurs temps de 
transit.   
 
 
Figure 28 : Contribution de chaque sous bassin aux quantités totales de MES ayant transité à l’exutoire du 
bassin versant de la Bléone à Malijai pour deux années hydrologiques. Tiré de Evrard et al. (2011). 
 
3.3.2 D’où proviennent les MES en transit aux exutoires ? 
 
3.3.2.1 Traçage de l’origine spatiale des sources de MES sur les versants  
 
D’après les articles : Evrard et al. (2011) Earth Surface Processes and Landforms, Navratil et al. (2012) Earth Surface 
Processes and Landforms, Navratil et al. (2012) Journal of Soils and Sediments, Poulenard  et al. 
(2012) Journal of Hydrology, Legout et al. (2013) Journal of Soils and Sediments. 
D’après les manuscrits 
d’étudiant(e)s : 
 
Bramorski (2008), Douchin (2010), Cordeuil (2010), Chiaverini (2012), Michelon (2013). 
Collaborateurs 
principaux : 
O. Navratil, M. Esteves et J. Nemery (LTHE-équipe RIVER), O. Evrard (LSCE), J. Poulenard 
(EDYTEM Chambéry) 
 
S’intéresser à l’origine spatiale des MES en transit aux exutoires est justifié pour deux principales 
raisons. La première a pour finalité la compréhension du fonctionnement hydrosédimentaire de 
l’entité bassin versant (Gellis and Mukundan, 2013). La seconde est d’ordre opérationnelle et vise à 
identifier les zones qui doivent faire l’objet de réflexions en termes i) d’aménagements des versants 
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comme par exemple la végétalisation de ravines (Rey and Burylo, 2014 ; Stokes et al. 2014) dans les 
contextes de badlands, ii) de définitions de bonnes pratiques culturales dans les zones agricoles 
(Fiener et al., 2011 ; Woznicki et al. 2014) ou iii) d’application de méthodes de gestion optimale des 
flux transitant au niveau des retenues et ouvrages hydroélectriques (Skoulikidis, 2009; Nemery et al., 
2013). S’il est vrai que les études sur le sujet ont démarré dans les années soixante-dix et que leur 
nombre a évolué de manière quasi exponentielle (Walling, 2013), un très grand nombre d’entre elles 
témoignent de l’engouement grandissant pour l’utilisation de ces approches comme outils d’aide à la 
gestion des sédiments au sens large (Mukundan et al., 2012). Concernant les études dont la 
motivation principale est la compréhension du fonctionnement hydrosédimentaire des bassins 
versants, la plupart se sont intéressées à discriminer des compartiments. Par compartiments, nous 
entendons à la fois la distinction des sources par type d’occupation du sol, i.e. prairie, cultures ou 
forêt (Wallbrink et al., 2003), par type de mécanisme, i.e. sapement de berges par l’écoulement dans 
le réseau hydrographique ou ruissellement sur les versants (Wilkinson et al., 2013) , ou encore par 
type d’érosion sur les versants, i.e. érosion diffuse ou concentrée en rigoles (Wallbrink and Murray, 
1993 ; Wallbrink  et al., 1999). On trouve en revanche très peu d’études motivées par la dimension 
temporelle, c’est à dire ayant cherché à évaluer le rôle joué par la variabilité spatiotemporelle du 
forçage météorologique, en lien avec la variabilité spatiale de l’érodibilité des différents matériaux 
sources, dans la réponse des bassins versants.  
Nous nous sommes dans un premier temps intéressés à la diversité spatiale de l’origine des MES à 
l’échelle des 870 km² du bassin versant de la Bléone (Figure 25a). Une  centaine d’échantillons de sol 
ont été collectés au sein de chaque entité géologique (Figure 25b) dans des zones sources 
potentielles de sédiments, à savoir des zones visuellement dégradées, non végétalisés ou 
relativement bien connectées au réseau hydrographique. Au niveau des sédiments, ce premier 
travail de traçage s’est focalisé sur la collecte d’une soixantaine de matériaux fins déposés dans le 
réseau hydrographique à 4 dates différentes (24/05/07, 08/01/08, 22/04/09, 18/05/09) à l’issue de 4 
crues correspondant à des épisodes de pluie généralisés sur le bassin.  La collecte de sédiments fins 
du lit permettait d’offrir une meilleure couverture spatiale que si nous avions utilisé les MES 
collectées automatiquement aux 6 stations hydrosédimentaires. Les abondances en radioéléments 
(241Am, 7Be-7, 137Cs, 210Pb, 40K,226Ra, 228Ra, 228Th, 234Th), terres rares (Ce, Eu, La, Lu, Sm, Tb, Yb), 
éléments traces (Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Cs, Hf, Mn, Ni, Pb, Sb, Sc, Se, Ta, TI, Th, Zn, V) et majeurs 
(Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Ti) ont ensuite été analysés par les collègues du Laboratoire des Sciences du 
Climat et de l’Environnement. Sur la base de l’approche proposée par Collins and Walling (2002), les 
traceurs les plus discriminants ont d’abord été identifiés et introduits dans un modèle de mélange 
multivarié résolu par une approche de type Monte Carlo afin de tenir compte des incertitudes fortes 
sur la signature moyenne retenue pour caractériser chaque source de matériaux. Au final 1 seul 
radioélément (226Ra) et 5 métaux (Al, Ni, V, Cu, Ag) se sont avérés suffisants pour discriminer les 4 
sources de matériaux suivantes : marnes noires, dépôts quaternaires, calcaires marneux et 
conglomérats molassiques (Figure 25b). Du fait de sa forte solubilité (Porta, 1998), le gypse (5ème 
source potentielle) n’a pas été considéré comme un matériau conservatif au cours de son transfert 
vers l’aval et n’a donc pas été retenu dans cette approche de traçage. Des expérimentations dédiées 
à cette question que nous avons réalisées par la suite ont montré qu’effectivement le gypse était 








Figure 29 : (a) Distribution des taux d’érosion spécifiques moyens annuels établis sur la période 2007-2009 en 
fonction des bassins versants et des types de matériaux sources identifiés par l’approche de traçage 
conventionnelle. (b) Comparaison des pourcentages de flux de MES par type de matériaux source estimés à 
partir de la carte des surfaces érodées (EA) et à partir des résultats du modèle de mélange  utilisé dans 
l’approche de traçage (MM). Tiré de Evrard et al. (2011). 
 
En combinant les flux moyens annuels de MES mesurés aux exutoires avec les compositions 
moyennées sur les 4 dates des échantillons de sédiments collectés dans le lit proche de la station de 
mesure, des taux d’érosion ont été estimés par site et par matériau source (Figure 29a). Ces taux 
présentent une forte variabilité spatiale à la fois entre sites (de 2300 à 6900 t km² an-1) et entre types 
de matériaux (de 700 à 3500 t km² an-1). Un premier élément de réponse a été cherché dans les 
différences d’érodibilité des matériaux sources. Nous avons pour cela calculé d’une autre manière la 
répartition des flux par type de matériaux en analysant les photographies aériennes et en 
considérant que chaque zone érodée contribuait proportionnellement à sa surface quel que soit le 
type de matériau. La comparaison des compositions par type de matériaux source déduites de 
l’approche de traçage (MM) avec celles déduites de la répartition par lithologie des zones érodées 
(EA) a révélé des tendances en terme d’érodibilité, les marnes et les dépôts quaternaires présentant 
des susceptibilités à l’érosion les plus fortes (Figure 29b). L’analyse par date des contributions de 
chaque matériaux sources aux échantillons de sédiments fins collectés dans le lit a également mis en 
évidence à la fois une certaine stabilité des proportions de matériaux sources pour certains sites (voir 
BV de Chanolette) et une forte variabilité inter crues de ces proportions à d’autres (voir BL2 et BL3 








Figure 30 : Contribution de chaque matériau source aux échantillons du lit collectés les (a) 08/01/08 et (b) 
18/05/09. Tiré de Evrard et al. (2011). 
 
Il faut néanmoins souligner que ces résultats sont basés sur un échantillonnage de sédiments du lit 
dont il est difficile d’évaluer la représentativité temporelle : s’agit-il d’une signature moyenne de 
l’année, de la dernière crue, de la dernière heure de la crue… ? Du fait de cette limitation, il s’est 
avéré difficile d’aller plus loin sur les mécanismes de production et de transfert.  
Ce premier travail combinant analyse des flux et traçage de l’origine des matériaux fins a permis de 
pointer sur une potentielle forte diversité spatiale des zones sources contributives à des échelles de 
temps relativement courtes (variabilité inter crues). Nous nous sommes intéressés en parallèle à des 
échelles de temps plus longues sur la base d’une analyse relativement complète d’une carotte 
prélevée proche de l’exutoire du bassin versant de la Bléone. Grace aux teneurs en excès de 210Pb et 
137CS mesurées à 92 profondeurs, la carotte a pu être datée (Figure 31). A partir de l’analyse visuelle 
et en considérant que les contrastes de niveaux de gris obtenus par imagerie en rayons X 
correspondaient à des différences de densité de matériaux, nous avons identifié 114 dépôts de crue. 
En croisant les chroniques de débit disponibles depuis 1962 à la station du Bès, des informations sur 
les glissements de terrain ou dommages aux infrastructures listés dans les rapports du RTM, ainsi que 
les données pluviométriques journalières disponibles à quelques endroits dans le bassin, l’épaisseur 
de ces dépôts ont été corrélés avec de la variabilité hydrométéorologique interannuelle. Enfin, la 
composition en matériaux sources a été estimée sur 32 crues sélectionnées selon l’approche de de 




Figure 31 : Analyses réalisées sur une carotte de sédiments de 300 cm d’épaisseur prélevée à l’exutoire du 
bassin versant de la Bléone. Tiré de Navratil et al. (2012). 
 
Si les marnes noires et les calcaires marneux semblent avoir contribué majoritairement (environ 2/3) 
aux dépôts de sédiments au cours de ces cinquante années, les compositions montrent une 
variabilité assez importante de la diversité des sources de matériaux entre les crues. On notera en 
particulier une relative stabilité des contributions des calcaires marneux (coefficient de variation 
CV=22%) alors que des variations plus importantes pour les marnes (CV=31%), voire très importantes 
pour les dépôts quaternaires (CV=60%) sont observées. Devant ce constat il n’est pas trivial 
d’identifier des mécanismes  capables d’expliquer à la fois cette stabilité inter crues pour certains 
matériaux ainsi qu’une variabilité forte pour d’autres. Les explications se trouvent certainement dans 
une combinaison de différents facteurs incluant les différences d’érodibilité des matériaux comme 
nous l’avons déjà évoqués précédemment, la variabilité spatiale et temporelle du forçage 
météorologique et la capacité des crues à remobiliser des stocks temporairement déposés dans ou 
proche du réseau hydrographique principal. Il semble par exemple que l’abondance des dépôts 
quaternaires de 1973 à 1985 soit liée à l’occurrence d’évènements de crues majeurs associés à des 





Figure 32 : Succession de 3 évènements de pluie généralisés ayant généré des crues à l’exuoire du Galabre. En 
(a) sont représentés l’hydrogramme (rouge), le turbidigramme (noir) ainsi que les heures de prélèvement des 3 
échantillons (B1 à B3) de MES collectés puis (b) caractérisés selon l’approche de traçage conventionnelle. Tiré de 




En parallèle de ces travaux aux échelles de temps longs, nous avons continué à travailler sur la 
dimension temporelle de la dynamique des flux de particules en suspension à l’échelle de 
l’évènement de crue. L’objectif était d’évaluer le rôle joué par la variabilité du forçage 
météorologique dans l’activation des différents types de matériaux spatialement distribués dans le 
bassin versant. Sur la base d’une typologie des épisodes pluvieux distinguant les évènements 
généralisés (caractérisés par de faibles intensités mais des cumuls importants), des évènements 
localisés (caractérisés par des intensités fortes mais des cumuls plus faibles), nous avons sélectionnés 
quelques crues. Du fait des limites d’interprétation de l’approche de traçage réalisée sur des 
sédiments du lit en terme de dynamique temporelle (Figure 30), nous avons appliqué l’approche de 
traçage à des échantillons de MES. Sur le bassin versant du Galabre (20 km²), deux séries 
d’évènements contrastés ont ainsi pu être analysés. La figure 32a illustre une succession de 3 crues 
automnales survenues à l’issue de trois épisodes pluvieux généralisés caractérisés par des 
précipitations distribuées de manière homogène sur tout le bassin versant et des intensités faibles 
(Imax10 min=15 mm h
-1, cumul de 33 mm). La quantité totale de sédiments transportés au cours de ces 
3 épisodes correspond à 6% du flux moyen annuel. Outre le fait que ce sont des particules de marnes 
noires (50 à 61%) et de marno-calcaires (20 à 31%) qui contribuent majoritairement au flux de MES, 
un point important à souligner est la relative stabilité temporelle de la contribution des différents 






Figure 33 : Crue du 12/08/08 lors d’un épisode pluvieux localisé sur le bassin versant du Galabre. En (a) sont 
représentés l’hydrogramme (rouge), le turbidigramme (noir) ainsi que les heures de prélèvement des 5 
échantillons (A1 à A5) de MES collectés puis (b) caractérisés selon l’approche de traçage conventionnelle. Tiré 
de Navratil et al. (2012). 
 
Le second évènement de crue enregistré le 12/08/08 (Figure 33a) fait suite à un évènement pluvieux 
convectif très localisé avec des intensités fortes (Imax10 min=90 mm h
-1, cumul de 24 mm). La quantité 
de MES ayant transité à l’exutoire est du même ordre de grandeur que celle ayant transité au cours 
de la succession des 3 crues automnales. En revanche cet évènement se caractérise par une 
variabilité intra crue de la contribution des matériaux sources, le pourcentage de marnes diminuant 
progressivement au cours du temps au profit des dépôts quaternaires (Figure 33b). La comparaison 
de deux évènements contrastés sur le sous bassin versant du Bès (165 km²) a abouti au même 
constat, à savoir que les évènements généralisés se caractérisaient par des compositions 
lithologiques relativement stables alors que les évènements convectifs localisés présentaient une 
variabilité inter et intra crue de la contribution des différentes sources. Dès lors il s’agissait d’avancer 
dans la compréhension du paradoxe suivant. S’il est compréhensible que les évènements localisés 
activent des sources différentes d’un évènement à un autre ou au sein même d’un évènement se 
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traduisant par de la variabilité intra crue dans les compositions de matériaux à l’exutoire, il est en 
revanche moins trivial d’expliquer pourquoi une pluie généralisée ne se traduit pas elle aussi par une 
variabilité intra crue (certes plus structurée) de la sortie des différents matériaux en fonction de leur 
distance à l’exutoire. Compte tenu de la forte variabilité temporelle inter et intra crue des 
concentrations et des flux de MES, il nous est apparu indispensable de pouvoir vérifier ce constat à la 
fois sur un plus grand nombre d’évènements pluvieux et sur un plus grand nombre d’échantillons au 
sein d’un même épisode pluvieux. Rappelons en effet que pour la succession de crues automnales 
sur le Galabre (Figure 32), seuls 3 échantillons ont été analysés, posant ainsi la question de la 
représentativité de ces échantillons. Malheureusement, du fait des coûts et du temps nécessaires à 
la réalisation des analyses géochimiques, l’approche de traçage conventionnelle s’est avérée 
incompatible avec nos besoins d’augmenter la résolution temporelle de nos mesures de l’origine 




Figure 34 : Discrimination des matériaux sources par spectrométrie de réflectance diffuse dans (a) le visible et 
(b) l’infra-rouge. L* (indice de clareté) et a* (axe rouge vert) sont des indicateurs colorimétriques dérivés du 
spectre visible. Tiré de Legout et al. (2013) et Poulenard et al. ( 2011). 
 
Nous avons donc cherché avec J. Poulenard (EDYTEM Chambéry) à développer des méthodes de 
traçage « low cost » permettant de les appliquer en routine sur tous les échantillons collectés par les 
préleveurs automatiques durant les crues. La spectroscopie étant un outil utilisé depuis plusieurs 
années pour caractériser des propriétés de sols (Viscara Rossel et al., 2006) et ayant déjà prouvé son 
aptitude à discriminer des sources de sédiments (Martinez Carreras et al. 2010a), nous avons donc 
tester la possibilité d’utiliser des spectres de réflectance diffuse dans le visible et l’infra-rouge pour 
quantifier la proportion de chaque matériaux sources dans les échantillons de MES. Ce travail a été 
réalisé sur le bassin versant du Galabre pour deux raisons. La taille (20 km²) constitue un bon 
compromis entre une surface suffisamment grande pour être intégrative des différents processus et 
pas trop étendue de manière à faciliter l’échantillonnage des différents matériaux sources. Du point 
de vue lithologique ce bassin versant regroupe toute la diversité de matériaux présente dans le 
bassin versant de la Bléone (Figure 25b). La figure 34 montre que les deux types de mesures (visible 
et infra rouge) permettent de discriminer 4 des 5 matériaux sources. Les dépôts quaternaires 
(indifférenciés) étant par définition un mélange des 3 matériaux primaires en proportion inconnue, 
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nous n’avons pas pu les inclure comme source dans la suite de l’approche de traçage, constituant 
ainsi une limitation à notre approche low cost. Pour les mêmes raisons que celles évoquées dans 
l’approche conventionnelle le gypse n’a pas non plus été retenu dans la suite. Avant de passer à 
l’étape de calibration des modèles de mélange, nous avons vérifié que les signatures spectrales 




Figure 35 : Valeurs de l’indice de clareté (L*) pour (a) différentes durée d’immersion des échantillons de sol dans 
la rivière du Galabre et (b) différentes classes granulométriques des particules de sol. Tiré de Legout et al. 
(2013). 
 
Cette vérification s’imposait du fait i) de possibles altérations biogéochimiques des particules au 
cours de leur transfert comme par exemple la réduction du fer (Philips and Marion, 2001) et ii) de la 
sélectivité granulométrique des processus d’érosion (Slattery and Burt, 1997) pouvant impacter 
fortement les mesures de réflectance (Ben-Dor et al. 1998). Nous avons donc fait séjourner différents 
échantillons de sol dans des petits sacs poreux dans la rivière du Galabre pour des durées allant de 1 
à 63 jours. Les mesures réalisées dans le visible ont montré peu de variations des signatures (Figure 
35a). En revanche la comparaison des mesures réalisées sur différentes fractions granulométriques 
des échantillons de sol a révélé une plus forte sensibilité des signatures spectrales aux tailles des 
particules (Figure 35b), les variations ne dépassant cependant pas 7% entre les deux classes 
granulométriques les plus fines. Des échantillons artificiels ont ensuite été confectionnés à partir de 
mélange en proportions connues des 3 matériaux primaires marnes, molasses et calcaires marneux 
(Figure 36a). Des modèles PLSR (Partial Least Square Regression) ont ensuite été calibrés et validés 
de manière indépendante pour chacun des 3 matériaux sources (figure 36b). Ces modèles ont 
ensuite été appliqués en routine sur un ensemble de 328 échantillons de MES collectés au cours de 







Figure 36 : (a) Mélanges artificiels préparés à partir des échantillons de sol tamisés à 63µm et ayant séjourné 1 
journée dans la rivière. (b) Exemple de résultats de calibration et de validation obtenu pour les marnes noires. 
Tiré de Legout et al. (2013). 
 
Pour l’ensemble des crues, les proportions de calcaires marneux sont restées stables et faibles avec 
des valeur de l’ordre de 10% (Figure 37). Les contributions des marnes et des calcaires marneux sont 
elles aussi restées stables dans la moitié des crues analysées (i.e. 23/09/08 et 13/07/11). En revanche  
l’autre moitié des crues se caractérise par des variations concomitantes des proportions de marnes 
et de molasses (29/05/08), avec pour certaines des variations pouvant être très fortes d’un 
échantillon de MES au suivant (29/10/08). 
  
  
Figure 37 : Exemple de quatre évènements de crue à l’exutoire du Galabre analysés selon l’approche de traçage 




L’application en routine de l’approche de traçage low cost à l’ensemble des échantillons de MES a 
permis d’acquérir des informations avec une résolution temporelle plus haute que celle envisageable 
avec les approches conventionnelles. Le jeu de données ainsi crée a permis de souligner que pour 
plus de la moitié des crues, tracer l’origine des matériaux sur seulement quelques échantillons de 
MES conduit à une estimation erronée des flux par types de matériaux. Les flux sur la période 2007-
2011 déduits de l’approche low-cost suggèrent que les molasses contribuent à 60% des flux totaux 
contre seulement 30% pour les marnes, alors que les extrapolations faites à partir des approches de 
traçage conventionnelles laissaient supposer d’une large prédominance des marnes dans les flux 
exportés sur ce bassin versant (Evrard et al., 2011; Navratil et al. 2012). Cela conduit également à une 
mauvaise interprétation des mécanismes de production et de transfert. A l’issue de l’approche de 
traçage conventionnelle sur les échantillons de MES, nous en avions conclu que les évènements 
localisés semblaient plutôt être associés à de la variabilité temporelle de la composition en matériaux 
sources alors que les évènements généralisés présentaient une certaine stabilité des contributions 
de chaque source. Ce constat se vérifie pour certains évènements comme le 23/09/08 (évènement 
généralisé) et le 29/05/08 (localisé) mais par pour d’autres comme le 13/07/11 (localisé) ou le 
29/10/08 (généralisé). Il semble donc que la typologie simple des types d’évènements pluvieux ne 
soit pas suffisante à elle seule pour expliquer les stabilités/variabilités des flux par types de 
matériaux. Cela justifie la nécessité de s’intéresser plus précisément au rôle joué par la variabilité 
spatiale et temporelle du forçage météorologique. Ce travail fait partie de mon troisième axe de mes 
perspectives de recherche 
 
3.3.2.2 Stocks de particules fines dans le réseau hydrographique 
 
D’après les articles : Navratil et al. (2010) Hydrological Processes 
D’après les manuscrits 
d’étudiant(e)s : 
 
Gateuille (2008), Douchin (2009) 
Collaborateurs 
principaux : 
O. Navratil (LTHE-équipe RIVER), F. Liébault (IRSTEA Grenoble) 
 
Dans la section précédente, nous avons mis en évidence la diversité spatiale des zones contributives 
pouvant s’activer de manière simultanée ou successive en fonction du forçage météorologique, 
comme facteur explicatif de la variabilité des flux de MES aux exutoires des bassins versants. A ce 
facteur s’ajoute le comportement non conservatif pouvant exister lors du transfert des sédiments 
depuis les sources jusqu’à l’exutoire, se traduisant par du stockage de MES « jeunes » et/ou du 
déstockage de MES « anciennes » dans le réseau hydrographique. Ces stockages dans le réseau 
hydrographique ou dans les plaines d’inondations sont bien documentés dans la littérature. Ils ont 
été mis en évidence, soit de manière directe à partir d’approches de type « sediment budget »  
(Lambert and Walling, 1988 ; Walling et al., 1998, 2000, 2006; Owens et al., 1999; Smith et al., 2003; 
Wilson et al., 2004; Collins and Walling, 2007), soit de manière indirecte en attribuant aux hystérèses 
débits-MES horaires une remise en suspension de stocks présents dans le réseau (Williams, 1989; 
Asselman, 1999; Brasington and Richards, 2000; Lawler et al., 2005; Lefrancois et al., 2007).  Ces 
études ont pour la plupart été conduites dans des rivières en contexte de plaine. Dans le cas des 
rivières en tresse, généralement observées en milieu montagneux et en particulier dans les sites sur 
lesquels nous travaillons, les processus de dépôts et de reprises de MES présents dans le lit nous ont 
semblé être des processus pouvant réguler de manière significative les flux de MES. En comparaison 
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avec les rivières de plaine précitées, les rivières en tresse présentent un énorme potentiel de 
piégeage des MES du fait de la présence de larges bandes actives offrant une surface de stockage 
importante (Hicks, 2000; Haschenburger and Cowie, 2008), de gammes de tailles de sédiments 
souvent très étendues (Lunt and Bridge, 2004), de fortes concentrations en MES (Hicks, 2000; Mathys 
et al., 2003; Mano et al., 2009) et de la présence de bancs végétalisés. Bien que quelques études 
aient pointé le rôle clé du stockage/déstockage de matériaux fins dans l’explication de la variabilité 
des flux de MES à l’aval de rivières en tresses (Maizels, 1979; Warburton, 1990, 1999; Hodgkins et al., 
2003; Orwin and Smart, 2004; Stott and Mount, 2007) aucune estimation de stocks potentiellement 






Figure 38 : (a) Localisation du tronçon de la rivière Bès étudié et (b) répartition des différents faciès 
hydrogéomorphologiques. Tiré de Navratil et al. (2010). 
 
Ce constat a donc motivé un premier travail que nous avons réalisé sur l’évaluation des stocks des 
sédiments fins (<2 mm) stockés dans un tronçon de 2,5km du Bès (Figure 38a), affluent de la Bléone. 
Cette rivière présente des tresses bien développées (de 50 à 180 m de large), une pente moyenne 
forte (1,6%) et un diamètre médian des sédiments du lit (d50) de 70 mm (d10 et d90 de 40 et 93 mm, 
respectivement) sur le tronçon étudié. Les flux spécifiques de MES sur ce bassin (1100 kg km−2 jour−1) 
sont comparables à d’autres sites de montagne, les concentrations pouvant dépasser les 100 g l−1 lors 
d’épisodes orageux. Sur la base d’une analyse de photos aériennes prises à deux dates (juin 2000 et 
juin 2004), nous avons effectué (i) une typologie des quatre faciès hydrogéomorphologiques 
observés sur ce tronçon à savoir le chenal principal noté MC (17% de la surface totale en 2004), les 
tresses sans eau DBC (13%), les bancs non végétalisés B (49%) et les bancs végétalisés VB (20%), puis 
(ii) calculé leurs surfaces respectives (Figure 38b). Bien que trois crues majeures (65, 60 et 70 m3s-1) 
aient significativement modifié l’organisation spatiale des différents faciès entre ces deux dates, la 
surface totale des faciès et la répartition de chacun s’est avérée non significative aux regards des 
incertitudes estimées à 20% (-4%, 10%, 4%  et -6% de variation respectivement pour MC, DBC, B et 
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VB). Lors d’une campagne de terrain (juillet 2008), nous avons mesuré les quantités de sédiments 
fins stockés en 58 points de quelques dm² répartis dans chaque faciès, sur la base de protocoles 
établis par Lambert et Walling (1988) et décrits dans Navratil et al. (2010). Même si l’ensemble des 
faciès présente une forte variabilité des quantités de sédiments fins en fonction des sites 
(coefficients de variations variant de 30 à 70%), les deux faciès DBC et VB présentent des stocks 
importants par rapport aux deux autres (Figure 39a). En multipliant ces stocks estimés sur des petites 
surfaces élémentaires par les surfaces de chaque faciès nous avons mis en évidence que de très 
grandes quantités de sédiments fins sont stockées dans le tronçon en tresses du Bès à savoir environ 
1100 t sur les dix premiers centimètres de profondeur, soit 7 kg m-2 dm-1 (Figure 39b). A noter que le 





Figure 39 : (a) Masse de sédiments fins par type de faciès et par couche de surface (de 3 à 20cm) ou de sub-
surface. Les nombres de points sont indiqués entre crochets. * signifie que les quantités de sédiments de ce 
faciès sont significativement différentes des autres (Mann Whithney rank sum test). (b) Stock de sédiments fins 
en tonnes par faciès et par couche de 10cm aux deux dates. Les valeurs entre crochets correspondent à deux 
écarts types. Tiré de Navratil et al. (2010). 
 
Ces stocks ont ensuite été comparés aux flux sédimentaires estimés juste à l’amont du tronçon 
(Figure 25a) grâce aux mesures en continu de débits et de la turbidité calibrée à l’aide d’échantillons 
de MES (station du Bès à Pérouré de l’observatoire Draix-Bléone et du SPC-Grand Delta-EDF). Ces flux 
ayant varié de 1000 à 12000 t par crue entre 2007 et 2008, nous en avons déduit que les stocks 
mesurés sur le tronçon d’étude étaient tout à fait comparables aux apports de sédiments transportés 
au cours des crues et donc que la remobilisation de ces stocks pouvait contribuer significativement 
aux flux globaux de MES du bassin à l’échelle de la crue.  
 
Les questions qui se posaient alors étaient i) ces stocks sont-ils vraiment mobiles ? et ii) si oui, quand 
le sont-ils ? Sur la base de la répartition des stocks établis par faciès, nous avons tout d’abord 
proposé une typologie de remobilisation de ces stocks en fonction des conditions hydrauliques 
(hauteurs d’eau et surfaces immergées) : dépassement du seuil de charriage et décolmatage du 
substrat dans le lit principal (crues de Type I, Q<5m3s-1) ; mise en eau des tresses adjacentes avec 
resuspension des fines (Type II ; 5<Q<15m3s-1), submersion et sapement de bancs graveleux (Type III ; 
15<Q<30m3s-1), érosion de la plaine alluviale pour les plus fortes crues (Type IV; Q>>30m3s-1). Nous 
avons également tenté de répondre à ces questions et de valider cette typologie en installant une 
station de mesure des flux de MES à l’aval du tronçon étudié afin d’effectuer pour différentes crues 
des bilans sédimentaires entre flux entrant et sortant. L’analyse des formes des relations entre 
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concentrations en MES et débits a fourni des premiers éléments de réponse puisque des relations de 
type hystérésis horaires, pouvant être interprétées comme un apport rapide de sédiments présents 
dans le réseau hydrographique, ont été observées pour 80% des crues entre 2007 et 2008. Au niveau 
des bilans, il est important de préciser que la station de mesure ajoutée temporairement à l’aval s’est 
avérée compliquée à maintenir en bon état de fonctionnement, principalement du fait de la forte 
mobilité des tresses et de notre incapacité à modifier le positionnement des capteurs en 
conséquence.  Comme le montre la figure 40a, les quelques crues enregistrées se caractérisent par 
de légers  déstockages de MES du tronçon lors de la période étudiée. Ces déstockages sont 
significatifs mais relativement faibles (max. 200 t) et n’ont pas permis d’avancer réellement sur la 
compréhension de la dynamique de ces stocks. En revanche il est important de souligner que ces 
évènements étaient de faible intensité en terme de quantité de sédiments transportés et qu’au cours 
de l’évènement majeur 22/12/09 (crue décennale), 57500 tonnes de MES ont transité au niveau de la 
station amont du Bès (Q max. = 160 m3 s-1). Sur le tronçon étudié, le suivi topographique a montré 
que si  l’ensemble des crues de faible intensité n’avait généré que très peu d’impact sur la 
morphologie de la bande active, cette crue majeure s’est caractérisée par une érosion allant de 3 à 
34 cm en moyenne suivant les transects avec des érosions locales de plus d’un mètre et demi (Figure 
40b). En considérant les stocks estimés à 7 kg m-2 pour le premier décimètre, la surface totale en 
tresse du bassin du Bès (730000 m²) et en faisant l’hypothèse d’une remobilisation moyenne sur 50 
cm (hypothèse forte mais en accord avec les travaux de Tacon et al., 2011), la moitié de la quantité 
totale de MES ayant transité au cours de cette crue pourrait provenir du déstockage du réseau. Si ces 
travaux ont mis en évidence le rôle que pourrait avoir ces stocks temporaires de matériaux fins dans 
les lits, nous retenons également que les quantités stockées ne sont que du même ordre de grandeur 
que les quantités en transit à l’échelle de l’épisode de crue. Il est donc important, y compris dans ce 
type d’hydrosystèmes, de continuer à travailler sur le transfert des matériaux érodés des versants 








Figure 40 : (a) Masse de sédiments fins ayant transités à l’amont et à l’aval du tronçon étudié sur le Bès pour 
quelques crues. Tiré de Douchin (2009). (b) Variations morphologiques et topographiques au niveau du tronçon 
du Bès à 3 dates. Tiré de Navratil et al. (2012). 
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3.3.3 Les caractéristiques de taille des particules comme facteur de contrôle des temps 
de transfert des MES? 
 
La plupart des équations décrivant le transport de particules mettent en balance le flux de chute des 
MES et le flux turbulent de l’écoulement qu’il soit sur versant (Hairsine et Rose, 1992a ; Hairsine et 
Rose, 1992b ; Huang et al., 1999) ou en rivière (Winterwerp, 2001). Ce flux de chute dépend des 
concentrations et des vitesses de chute des particules. Si les concentrations sont relativement bien 
caractérisées (certes souvent en un seul point de la section d’une rivière) dans les études menées sur 
l’érosion et le transport solide, il n’en est pas de même pour les vitesses de chute.  Le fait que cette 
variable joue un rôle central dans toute approche déterministe et que sa variabilité soit méconnue 
limite considérablement notre compréhension du transport de MES dans les bassins versants. Deux 
verrous majeurs expliquent cette méconnaissance, l’un d’ordre méthodologique, l’autre cognitif.  
 
3.3.3.1 Verrou méthodologique 
 
D’après les articles : Grangeon et al. (2012) Journal of Soils and Sediments, Wendling et al. (2015) Journal of Soils and 
Sediments 
D’après les manuscrits 
d’étudiant(e)s : 
 
Thiabaud (2009), Grangeon (2012), Wendling (2015) 
Collaborateurs 
principaux : 
N. Gratiot et M. Esteves (LTHE-équipe RIVER), B. Mercier et C. Coulaud (pole technique LTHE), 
I. Droppo (Environment Canada) 
 
Même si des techniques de mesures in situ (microscopie, laser, holographie) des grandeurs 
caractérisant les vitesses de chute des particules (taille, forme, densité) ont été développées dans les 
zones côtières, fluviales et estuariennes (Fenessy et al. 1994, Agrawal and Pottsmith, 2000, 
Mikkelsen et al., 2005), elles ne sont en général pas transposables aux petits bassins versants. La 
principale limitation réside dans les gammes de concentrations atteignant fréquemment plusieurs 
dizaines de gramme par litre durant les crues pour les bassins versants sur lesquels nous travaillons 
(Navratil et al., 2011). Pour combler cette lacune d’informations sur les vitesses de chute des MES 
aux exutoires des bassins versants étudiés, nous avons développé deux approches en parallèle. 
La première a consisté à développer un protocole de mesure des tailles de particules par 
granulométrie laser en laboratoire sur les échantillons de MES collectés automatiquement en crue. 
Le fait que ces mesures soient faites a posteriori constitue une limitation que nous connaissions au 
départ. Phillips et Walling (1995) avaient en effet montré que mesurer en laboratoire la taille des 
MES prélevées en rivière plutôt qu’in situ générait une modification de la taille mesurée. Cependant 
la motivation de ce développement de mesures a posteriori était de pouvoir acquérir à très court 
terme des informations sur les tailles de MES en vue de compléter nos jeux de données 










Figure 41 : Valeur absolue des différences relatives de tailles agrégées de particules (3 déciles) obtenues (a) 
selon un protocole de ré-échantillonnage et (b) selon un protocole de division (c).  Tiré de Thiabaud (2009) et 
Grangeon (2012). 
 
Nous avons donc été confrontés à la difficulté soulevée précédemment, à savoir qu’en granulométrie 
laser, lorsque l’obscuration devient trop importante (de l’ordre du gramme par litre) une dilution 
s’avère nécessaire. Ce problème, a priori trivial et absolument absent de la littérature, pose 
d’énormes problèmes de représentativité dès lors que l’on doit ré-échantillonner pour ensuite diluer. 
Sur la base d’échantillons prélevés successivement à la pipette dans un échantillon de MES, nous 
avons ainsi mis en évidence des différences de taille pouvant aller jusqu’à 1600% (Figure 41a). Plutôt 
que de ré-échantillonner des petites quantités de particules, nous avons développé avec les 
collègues de l’unité de Science du sol d’Orléans un dispositif permettant de diviser la totalité de 
l’échantillon de manière successive créant à chaque division des échantillons jumeaux avec une 
diminution par deux de la masse solide, ces divisons étant répétées jusqu’à l’obtention d’une masse 
de l’ordre du gramme (Figure 41c). Ce dispositif a permis de réduire les erreurs au maximum à 30% 
avec une moyenne à 13% que nous avons jugée satisfaisante (Figure 41b).  
Nous nous sommes ensuite intéressés à la possibilité d’obtenir plus qu’une taille de particules à 
l’aide du granulomètre laser. Nous avons donc mis au point un protocole nous permettant de 
mesurer une granulométrie supposée être proche de la granulométrie agrégée ou effective (Ed50) en 
réalisant cette mesure immédiatement après l’introduction de l’échantillon dans le granulomètre 
sans sonication et avec une agitation faible. Après cette première mesure la sonication et l’agitation 
maximum sont activées, une mesure étant effectuée toutes les minutes. La dernière mesure réalisée 
après 10 minutes est supposée représenter la taille absolue (Ad50), c’est-à-dire la taille dispersée des 
particules. Un indice d’agrégation DA = (Ed50-Ad50)/Ed50*100 (Slattery et Burt, 1997 ; Philips et 







Figure 42 : Tailles effectives (agrégées) des MES collectées au cours de 5 crues à l’exutoire du Galabre. Chaque 
distribution granulométrique est synthétisée par 3 déciles (d10, d50, d90). La taille des points correspond à l’indice 
d’agrégation DA. Tiré de Grangeon et al. (2012). 
 
Sur la base d’une analyse de 47 échantillons prélevés au cours de 5 crues à l’exutoire du bassin 
versant du Galabre (observatoire Draix-Bléone), nous avons ainsi observé à la fois une forte 
variabilité pour certains évènements et une relative stabilité intra crue des tailles de particules pour 
d’autres. Alors que le premier comportement a déjà été observé par Walling et al. (2000) et Williams 
et al. (2007) dans des rivières de plaine, la mise en évidence du second pose ainsi la question des 
facteurs de contrôle de ces stabilités ou variabilités intra crues des tailles de particules en fonction 
des évènements. Nous avons cherché des premiers éléments de réponse en analysant les 
corrélations entre les tailles effectives et différentes variables potentiellement explicatives (Débit, 
concentration, flux de sédiment, intensité de la pluie,…). Le débit ressort comme la variable la plus 
explicative. Pour autant la relation taille/débit reste très dispersée (Figure 42) et ne permet pas 
réellement d’avancer dans la compréhension des processus, le débit à l’exutoire pouvant être un 
proxy de mécanismes ayant lieu aussi bien sur les versants qu’au sein du réseau hydrographique. En 
revanche un résultat intéressant a été de constater que toutes les particules en suspension étaient 
agrégées. Alors que quelques études en rivière de plaine avaient déjà identifié que le transit des MES 
s’effectuait majoritairement sous forme de particules agrégées (Droppo et Ongley, 1994), seule 
l’étude de Woodward et al. (2002) mettait en lumière ce constat pour des environnements très 
énergétiques comme les bassins versants montagneux. On remarquera en particulier que même les 
prélèvements correspondant aux plus hauts débits (Figure 42) correspondent à des niveaux 
d’agrégation élevés (DA=65%), suggérant que les débits les plus forts ne s’accompagnent pas 
forcément d’une mise en suspension de particules sableuses non cohésives mais plutôt de gros 
agrégats détachés des versants ou de particules cohésives érodées du lit de la rivière. 
La seconde approche a consisté à s’engager dans du développement instrumental devant permettre 
à moyen terme de mesurer in situ et de manière automatisée des vitesses de chute des MES. Pour 
deux raisons principales, il est préférable de mesurer directement les vitesses de chutes plutôt que 
de les déduire des tailles des particules via la loi de Stockes. La première est liée aux hypothèses sur 
les caractéristiques des particules, i.e. supposées sphériques avec une masse volumique 







Figure 43 : (a) Prototype à un flacon du Système de Caractérisation des Agrégats et des Flocs. (b) Exemple de 
matrice matrices de données d’absorbance temps-profondeur pour un matériau non cohésif. Tiré de Wendling 
et al. (2013). 
 
agrégats et les flocs (Droppo et al. 2001). S’il est vrai que certaines formulations décrivant ces 
particularités peuvent être introduites dans la loi de Stokes (Lau et Krishnappan, 1997), la seconde 
raison pose plus de problèmes. Il s’agit du rôle de la concentration sur la chute des particules. Au-
delà de quelques grammes par litre, qui constitue la règle plutôt que l’exception dans les bassins 
versants étudiés, le régime de chute libre des particules pour lequel la loi de Stokes est valide évolue 
vers un régime de chute dit entravé où les particules forment un amas limitant la propagation de la 
turbulence dans la colonne d’eau (Kynch, 1952 ; Dankers et Winterwerp, 2007). La vitesse de chute 
est alors déduite du front de sédimentation. Additionnées au fait qu’il est préférable de mesurer les 
caractéristiques de chute des particules rapidement après leur prélèvement, ces deux raisons ont 
donc motivé le développement d’un instrument capable de mesurer immédiatement après 
prélèvement les vitesses de chute des particules dans une large gamme de concentrations. Le 
Système de Caractérisation des Agrégats et des Flocs (SCAF) repose sur le couplage d’un 
échantillonneur automatique (type ISCO ou SIGMA) à des mesures de turbidité par méthode optique 
(transmission en proche infrarouge) dans chaque flacon de prélèvement. Il s’agit donc d’un dispositif 
de mesure pseudo in situ puisque l’essai de sédimentation est réalisé après pompage au sein d’un 
tube en verre de dimensions équivalentes à celles des flacons utilisés classiquement dans les 
échantillonneurs (Figure 43a). A noter que les prototypes disponibles actuellement (visibles sur la 
figure 43a) ne sont pas encore intégrés à un échantillonneur automatique et nécessitent donc la 
présence d’un opérateur. Chaque flacon est équipé d’une carte électronique de 16 diodes émettrices 
(proche infrarouge) espacées d’un centimètre et d’une carte de 16 diodes réceptrices. Le signal à 
interpréter s’échelonne de 0 V (absorbance maximum) à 3 V (absorbance nulle). Initié en 2010 au 
sein du pôle électronique du LTHE, ce développement s’est rapidement orienté vers un mode de 
mesure en transmission, le mode en rétrodiffusion n’ayant pas donné de résultats satisfaisants. Il a 
fait l’objet d’un dépôt de brevet à l’automne 2014 (Brevet n° FR 052646). Sur la base des travaux de 
Piro et al. (2011), un algorithme de traitement des matrices de données d’absorbance temps-
profondeur a été proposé (Wendling et al., 2015). Les distributions de vitesses de chute sont ainsi 
déduites des pentes des lignes d’iso-absorbances, chaque ligne d’iso absorbance délimitant un 
domaine d’iso-concentration (Figure 43b). Les iso-concentrations diminuent progressivement en se 
décalant vers la droite du fait de la disparition successive des particules chutant les plus vite. Pour 
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des matériaux non cohésifs les lignes d’iso-absorbance sont des droites (Figure 44a), le calcul des 
pentes à la surface du tube de sédimentation ainsi qu’à la base donne des distributions de vitesses de 
chute similaires (Figure 44b). En revanche, pour des matériaux cohésifs, la floculation ayant lieu au 
cours de la sédimentation se traduit par une augmentation de la taille des particules et donc de leurs 
vitesses de chute formant alors des lignes d’iso absorbance concaves (Figure 44c). Les distributions 









Figure 44 : Exemples de matrices d’absorbances temps-profondeur et des distributions de vitesses de chute 
calculées à partir des pentes des lignes d’iso absorbances à la surface de la colonne de sédimentation ainsi qu’à 
la base pour un matériau (a,b) non cohésif et (c,d) cohésif. Tiré de Wendling et al. (2015). 
 
Les mesures réalisées par le SCAF sont en cours de validation sur des matériaux non cohésifs et 
cohésifs en comparant des mesures réalisées par 4 autres méthodes (granulométrie laser, video, 
pipette d’Andreasen et balance de Martin) et ce pour 7 matériaux différents allant de billes de verre 
à des agrégats de sol ou des vases de barrages. S’il est relativement facile de réaliser ce type de 
comparaison pour des matériaux non cohésifs, cet exercice s’avère plus délicat pour des matériaux 
cohésifs puisque chaque méthode présente des limitations en particulier vis-à-vis de la concentration 
et de ses effets sur la chute des particules (i.e dilution nécessaires par exemple pour la vidéo ou le 
granulomètre laser). Ainsi nous avons pu constater que, pour des matériaux non cohésifs, les 
distributions de vitesses de chute déduites du SCAF étaient comparables à celles mesurées par les 
autres méthodes. Cette cohérence semble également bonne pour les matériaux cohésifs, même si 
nous ne disposons que d’éléments qualitatifs de validation. On citera en particulier les comparaisons 
des indices caractérisant la propension du matériau à floculer. Ces indices sont calculés comme la 
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différence entre la vitesse de surface et celle en profondeur divisée par la vitesse en surface. Ces 
indices sont systématiquement proches de 0 pour des matériaux non cohésifs et peuvent atteindre 
50 ou 60 pour des matériaux très réactifs, ceci témoigne de la cohérence des mesures sans pouvoir 
réellement les valider puisqu’aucune autre méthode ne permet de les estimer. En complément de ce 
travail de validation en laboratoire nous avons réalisé des mesures in-situ lors d’une chasse 
hydraulique de barrage opérée sur la rivière Arc par EDF. Là encore les mesures SCAF donnent des 
vitesses de chute similaires à celles obtenues par pipettes d’Andreasen (i.e. prélèvements manuels 
puis mesures des concentrations d’échantillons prélevés à intervalles réguliers à une même 
profondeur dans un tube de sédimentation). Alors que pour l’instant, l’appareil ne permet pas de 
travailler pour des concentrations trop faibles ( ~1 g l-1), les concentrations maximums atteintes (45 g 
l-1) lors de la chasse hydraulique ne semblent pas mettre en évidence de limite haute de 
concentration au bon fonctionnement de l’appareil.  
3.3.3.2 Verrou cognitif  
 
D’après les articles : Grangeon et al. (2014) Hydrological Processes, Wendling et al. (submitted) Catena 
D’après les manuscrits 
d’étudiant(e)s : 
 
Grangeon (2012), Wendling (2015) 
Collaborateurs 
principaux : 
N. Gratiot (LTHE-équipe RIVER), H.Michalet (LEGI Grenoble), I. Droppo (Environment Canada) 
 
A l’issue des mesures de tailles effectives des particules réalisées au cours de quelques crues à 
l’exutoire du Galabre (Figure 42), nous avons fait émerger deux questions connectées. La première 
interroge sur les processus pouvant expliquer à la fois une forte variabilité intra crue des tailles de 
particules pour certains évènements et une relative stabilité pour d’autres alors que les 
caractéristiques granulométriques des sols à l’échelle d’un bassin versant sont très variables. La 
seconde vise à répondre à la première et questionne sur les rôles respectifs de la fonction de 
production et de la fonction de transfert, autrement dit sur le rôle joué par les caractéristiques des 
différents types de sols érodés (i.e. hypothèse de conservation des propriétés initiales des matériaux) 
et par l’écoulement sur les caractéristiques de tailles des MES (i.e. hypothèse de non conservation). 
Ces questionnements ont émergé de la comparaison des conceptualisations issues de deux 
communautés. 
En modélisation de l'érosion hydrique des sols, la taille des particules et la cohésion (ou stabilité 
structurale) des matériaux déterminent leur capacité à être détachés et mis en mouvement (Bryan, 
1969 ; Amezketa, 1999 ; Legout et al., 2005 a et b ; Heng et al., 2011). En revanche, une fois que les 
particules sont érodées, leurs propriétés (taille ou vitesse de chute déduite de la taille) sont 
généralement considérées figées durant l’ensemble des processus de transport sur les versants et 






Figure 45 : (a) Cuve munie d’une grille oscillante au Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels 
(Grenoble). (b) Canal annulaire à Environnent Canada (Burlington). 
 
Au sein de la communauté travaillant sur les flocs en domaine côtier ou sur des rivières de grands 
bassins versants il est en revanche admis de longue date que les flocs évoluent en fonction des 
propriétés biochimiques du milieu et/ou de l’hydrodynamique, notamment en termes de 
concentration en MES et de niveau de turbulence (Gratiot and Manning, 2004 ; Gratiot et al., 2005 ; 
Verney et al., 2009). Cette conceptualisation suggère que les variations des caractéristiques de taille 
des flocs sont essentiellement contrôlées par des processus en rivière. On trouve ainsi des modèles 
conceptuels comme celui proposé par Droppo (2004) où les événements de crue sont réduits à une 
augmentation de la contrainte de cisaillement au niveau du lit sans considération des apports des 
versants potentiellement très différents au cours du temps en terme de caractéristiques de taille, de 
forme ou de densités. 
Les conceptualisations très contrastées de ces deux communautés nous ont donc amené à réaliser 
des expériences en conditions contrôlées de laboratoire. Deux séries d’expérience ont donc été 
réalisées, l’une au Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels (LEGI) à Grenoble dans 
une cuve de 50 cm de côté munie d’une grille oscillant à 4 Hz (Figure 45a), l’autre à Environment 
Canada à Burlington dans un canal annulaire de 2 m de diamètre (Figure 45b). Dans chaque série 
d’expérience, trois sols ont été testés. Deux sols ont été prélevés dans des badlands marneux et 
molassiques au sein du bassin versant du Galabre. Le troisième sol a été prélevé au Pradel sur le 
versant équipé de dispositifs de mesure du ruissellement et de l’érosion. Il s’agit d’un sol argileux 
beaucoup plus développé que les deux premiers. Chaque sol a été séché à l’air et tamisé à 1 mm 
avant son introduction dans la cuve ou le canal, l’objectif étant de se rapprocher de conditions 







Figure 46 : Résultats des expériences réalisées dans la cuve à grille oscillante montrant (a) l’évolution des 
diamètres médians effectifs mesurés par granulométrie laser au cours du temps pour les 3 sols à 3 
concentrations différentes (Tiré de Wendling et al., submitted) et (b) la répartition des particules dans 
différentes classes de tailles effectives mesurées par granulométrie laser en fonction de la concentration pour le 
sol argileux. 
 
Les expériences de turbulence de grille ont permis de tester le comportement des 3 sols pour trois 
niveaux de concentration en MES (1.5, 5 et 10 g l-1). Plusieurs points communs aux trois sols méritent 
d’être soulignés. Les caractéristiques de tailles des particules diminuent légèrement au cours du 
temps (-30% au maximum) se stabilisant après moins d’une dizaine de minutes d’agitation (Figure 
46a). Ces particules sont cependant des agrégats comme en témoignent les indices d’agrégation (de 
25 à 90%) calculés à partir du protocole de mesure développé par Grangeon et al. (2012). Il semble 
également que l’augmentation de la concentration s’accompagne d’une augmentation de la 
proportion des particules les plus fines. Cette tendance assez significative pour le sol argileux (Figure 
46b) mais moins prononcée pour les deux autres matériaux, laisse supposer que des processus 
d’abrasion peuvent exister lorsque les concentrations en particules augmentent. Ce résultat est 
intéressant puisque les mesures réalisées en contexte estuarien révèlent des comportements 
opposés, à savoir des tendances à la floculation avec l’augmentation des concentrations. Enfin de 
grosses différences apparaissent dans les tailles agrégées des MES après stabilisation (Figure 46a) 









Figure 47 : Résultats des expériences réalisées dans le canal annulaire rotatif montrant (a) l’évolution des 
concentrations et des diamètres médians effectifs mesurés par granulométrie laser pour différents cisaillement 
et pour le sol prélevé sur molasses. La dispersion des diamètres médians effectifs des particules mesurés au 
palier à 0,1 Pa est présentée pour les phases (b) de montée de crue et (c) de descente de crue. Tiré de Grangeon 
et al. (2014). 
 
 
Les crues schématiques reproduites en canal annulaire ont permis de tester le comportement des 3 
mêmes sols pour 4 paliers de cisaillement de 0.01 à 0.39 Pa (Figure 47a). Pour chaque sol, les 
diamètres médians effectifs des MES présentent des corrélations positives avec le cisaillement. 
Comme pour le jeu d’expériences de grille, le type de matériau semble influencer dans une large 
mesure les tailles de particules en suspension. Au palier de cisaillement le plus fort, les diamètres 
médians sont jusqu’à trois fois plus importants pour le sol argilo limoneux (d50=28µm) que pour les 
deux autres matériaux (d50=10µm). En revanche il semble que ces différences de caractéristiques 
morphométriques entre les deux groupes de matériaux s’estompent après un certain temps passé 
dans l’écoulement. Pour un même palier de cisaillement (0.1 Pa par exemple), nous observons des 
différences de 80 % entre les diamètres médians des deux groupes de matériaux durant la phase de 
montée de crue (Figure 47b). En fin d’expérimentations durant la phase de descente de crue, ces 
différences se réduisent à 30% (Figure 47c). Les indices d’agrégation calculés révèlent par ailleurs que 
les particules sont sujettes à la désagrégation essentiellement en phase de montée de crue et, dans 
une moindre mesure, à la floculation lors de la descente de crue. En revanche les caractéristiques 
physiques de ces agrégats (taille, densité, vitesse de chute) restent très différentes de celles des flocs 
estuariens ou de grandes rivières.  
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En conclusion de ces deux jeux d’expérimentations nous retenons en premier lieu que les 
caractéristiques de MES récemment érodées ne sont pas complètement contrôlées par 
l’hydrodynamique dans l’écoulement, les caractéristiques de tailles de ces particules restant très 
dépendantes du type de sol. Ce résultat est important dans la mesure où la diversité des matériaux 
sources n’est que peu prise en compte dans les modèles conceptuels d’évolution des tailles de flocs 
issus de la communauté estuarienne et/ou de grandes rivières de plaine. Cela justifie également la 
nécessité de connaitre l’origine des matériaux en transit aux exutoires et donne ainsi de l’intérêt aux 
efforts de traçage déployés en ce sens. Nous retenons également que l’hypothèse de conservation 
totale des propriétés de taille des particules au cours de leur transfert n’est probablement pas valide. 
Le caractère dynamique des particules (désagrégation et/ou floculation) vient donc questionner la 
prise en compte de particules de tailles figées dans les modèles issus de la communauté travaillant 





4 Perspectives de recherche : modélisation des transferts 
hydrosédimentaires dans les bassins versants  
 
Faisant office de conclusion, ce quatrième chapitre reprend des résultats majeurs des différentes 
activités de recherche décrites précédemment pour les mettre en perspective. Comme certains 
travaux ont été réalisés il y a maintenant une dizaine d’années, ces résultats sont replacés dans le 
contexte de l’état de l’art actuel et des pistes de travail sont proposées. Trois axes de travail sont 
envisagés, correspondant chacun à des questions spécifiques. L’ordre dans lequel ces trois axes sont 
présentés ci-après est à l’image du schéma d’organisation du manuscrit (Figure 1) mais ne 
correspond pas forcément à un déroulement chronologique de ces actions. Même si nous essaierons 
d’avancer en parallèle sur ces trois questions, la priorité est pour l’instant donnée à la troisième. 
 
4.1 Quelles informations intégrer dans la fonction de production par la 
pluie? 
 
Nous avons vu en section 3.1. que, de manière générale en modélisation hydrosédimentaire, la 
fonction de production par la pluie est décrite de manière assez simpliste, probablement du fait de la 
complexité des interactions entre variabilité des propriétés de sol et variabilité des caractéristiques 
du forçage météorologique. Dans un article de synthèse sur la modélisation de l’érosion diffuse, 
Gumiere et al. (2009) mettent en évidence que la sensibilité des modèles au détachement par la 
pluie pourrait être bien supérieure à ce qui est annoncé dans la littérature. De nombreuses études 
évoquent en effet des sensibilités plutôt fortes aux variables hydrauliques ou à celles décrivant 
l’érosion par le ruissellement (Nearing et al., 1990 ; Veihe and Quinton, 2000 ; Nord and Esteves, 
2005). On peut cependant se demander si ces conclusions ne sont pas biaisées par les conditions 
expérimentales (fortes pentes et intensités de pluie) propices au développement et à l’efficience du 
ruissellement (Gumiere et al., 2009). On peut également s’interroger sur l’impact d’une 
paramétrisation du détachement par la pluie trop simple, par comparaison avec celles d’autres 
processus, sur les résultats des analyses de sensibilité. 
Des conclusions tirées des expériences de simulation de pluie sur le détachement nous retenons 
deux points majeurs. Le premier concerne les dynamiques temporelles très marquées de 
désagrégation et donc de mise à disposition des particules de différentes tailles pour le 
ruissellement. Même si dans les modèles mécanistes les plus raffinés comme le MMF model (Morgan 
and Duzant, 2008), il est possible de définir une détachabilité différente en fonction des classes de 
tailles de particules i, se traduisant par une déclinaison de plusieurs coefficients de détachabilité 𝝰i et 
d’un partitionnement du détachement en fonction de la texture du sol, cette paramétrisation est 
figée et ne permet pas de rendre compte de la dynamique temporelle de la désagrégation observée 
(Cooper et al., 2012). Rappelons que nous avons observé ces dynamiques temporelles à plusieurs 
reprises lors d’expérience de simulation de pluie, quelles que soient les sols, les intensités et énergies 
apportées (Legout et al., 2005 a et b ; Grangeon et al., In prep.). Ces dynamiques ont également été 
observées par Rienzi et al. (2013) et Ma et al. (2014) pour d’autres sols et énergies de pluie. Nous 
avons également initié une démarche de modélisation en testant l’aptitude des tests de stabilités 
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structurale à prédire l’évolution des quantités détachées par classe de taille de particules. Un des 
objectifs à moyen terme serait donc d’inclure ce type de paramétrisation dynamique du 
détachement dans un modèle d’érosion et d’analyser sa pertinence sur la base des observations de 
terrain réalisées depuis 2010 sur le versant du Pradel. Alors que les tests de stabilité structurale 
fournissent une information granulométrique de l’érodibilité (distributions granulométriques ou 
MWD), ils n’ont pas été à notre connaissance utilisés dans les modèles d’érosion pour fournir ce type 
d’information. A titre d’exemple, dans le modèle MHYDAS-Erosion, Gumiere et al. (2011), inspirés 
des travaux de Zhang and Horn (2001) et de Yan et al. (2008), utilisent les MWD des tests de 
stabilités structurales pour prédire empiriquement des masses totales détachées mais pas des tailles 
de particules détachées. Se lancer dans une telle démarche amène nécessairement à poser la 
question, récurrente en érosion, de l’intérêt d’utiliser des modèles multiclasses (Fiener et al., 2008) 
par rapport à des modèles monoclasse (de tailles de particules). Sans présager de la réponse à cette 
question pour des considérations prédictives, il nous semble cependant indispensable de nous 
engager dans une telle démarche dans  un but cognitif afin de tester la pertinence de 
paramétrisations décrivant la dynamique de la sélectivité granulométrique lors du détachement.  
Le second point fait référence à l’augmentation des proportions de particules fines mises à 
disposition du ruissellement lorsque le flux d’énergie cinétique (KE) augmente. A la question posée 
par Smith et al. (2010) sur la possibilité que l’énergie de pluie soit capable de détacher sélectivement 
des particules de tailles différentes, notre réponse, bien que non généralisable à tous sols et 
forçages,  semble être que oui. Rappelons que ces tendances ont été obtenues pour des simulations 
de pluie ayant des intensités égales mais des KE différents. Ces résultats mettent donc en évidence le 
rôle du forçage dans la sélectivité granulométrique des particules détachées, également souligné par 
Shi et al. (2012). Ils laissent également supposer que le flux d’énergie cinétique décrit mieux cette 
sélectivité granulométrique que l’intensité de pluie. En revanche on peut s’interroger sur le fait que 
KE soit le bon descripteur des taux de détachement par type de particules. Il n’y a en effet pas 
unanimité sur la manière dont les distributions de tailles et vitesses de gouttes de pluie affectent le 
détachement (Salles et al., 2000 ; Gabet and Dunne, 2003 ; Furbish et al., 2007 ; Goebes et al., 2014). 
Sur la base d’observations sur une année Govers (1991) montre par exemple que le produit de KE par 
la circonférence des gouttes est un meilleur prédicteur du détachement que KE seul. Abd Elbasit et 
al. (2010) concluent que les deux variables quantité de mouvement et énergie cinétique sont toutes 
les deux à mêmes de prédire correctement les taux de détachement alors que Salles et al. (2000) 
obtiennent les meilleures corrélations en utilisant le produit de la quantité de mouvement par la 
taille des gouttes. Goebes et al. (2014) suggèrent quant à eux que la quantité de mouvement divisée 
par la taille des gouttes est un meilleur descripteur du détachement permettant de s’affranchir des 
effets liés au substrat. Rappelons également que l’ensemble de ces études ont été réalisées dans 
l’objectif de définir les meilleurs descripteurs des masses totales détachées sans distinction 
granulométrique. Il n’est donc pas certain que ces mêmes conclusions s’appliquent pour la prédiction 
de proportions de différentes classes de taille de particules.  
A moyen terme l’objectif de ce premier axe de travail serait donc de proposer une paramétrisation 
du détachement par tailles de particules combinant les équations des parties 3.1.1. et 3.2.2.2.  afin 
de tenir compte i) de la dynamique temporelle de désagrégation et ii) intégrant des variables 
pertinentes à la fois pour décrire le sol et le forçage. Si pour décrire le sol, le choix des tests de 
stabilité structurale semble être assez prometteur, une variable ou une combinaison de variables 
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décrivant au mieux le forçage devront être définies. Ce premier axe de travail se déclinera de trois 
manières. 
 Le jeu de données existant sur la dynamique temporelle des distributions de particules 
détachées en lien avec les tests de stabilité structurale sera complété dans le cadre d’une 
collaboration initiée début 2015 avec Pu Shi, doctorant à l’ETH Zurich au sein du 
département des sciences environnementales. Lors de simulations de pluie qu’ils réaliseront 
au champ sur différents sols et à différentes intensités (énergies mesurées), des 
prélèvements de surface seront réalisés au cours du temps afin de mesurer les distributions 
en taille de particules produites. Pour chacun de ces sols, les tests de stabilité structurale 
seront réalisés au préalable avec la même méthode (Le Bissonnais, 1996) que celle utilisée 
pour constituer le jeu de données initial présenté en section 3.1.1. Nous envisageons 
également de prendre contact avec les collègues de l’université de Wuhan en Chine ayant 
publié des résultats (Ma et al. 2014) selon une approche similaire à celle présentée dans 
Legout et al. (2005a). L’augmentation du nombre d’expérimentations devrait permettre de 
couvrir une plus large gamme de types de sol et de forçage et ainsi d’envisager une meilleure 
robustesse des formulations proposées.  
 
 L’analyse préliminaire réalisée par Coutaz (2015) pour évaluer si les relations entre 
caractéristiques de la pluie et taille des particules étaient toujours perceptibles en conditions 
naturelles à l’exutoire du versant du Pradel sera prolongée. Ce jeu de données restreint (4 
évènements) s’est maintenant étoffé à une petite dizaine d’évènements bien documentés. Si 
le fait de disposer d’informations granulométriques à la fois pour les gouttes de pluie et les 
MES est une originalité que nous avons déjà mentionné, le fait de disposer de mesures 
« directes » des caractéristiques de gouttes de pluie en conditions naturelles est une plus-
value et une originalité importante à souligner. En effet bon nombre des études citées 
précédemment sont basées sur des simulations de pluie à tailles de gouttes uniques, ou bien 
dans des conditions le plus souvent stationnaires d’intensité et d’énergie, ou encore sur des 
estimations de variables comme KE à partir des intensités de pluie mesurées. Les mesures 
par disdromètre optique, certes présentant des limitations, permettent de déduire un grand 
nombre de caractéristiques de la pluie et tenir compte ainsi des variations temporelles 
importantes de variables comme KE, particulièrement lors de phases convectives (Chapon, 
2006). Nous continuerons donc à travailler en collaboration avec les collègues de l’équipe 
HMCI (Brice Boudevillain et Guy Delrieu), spécialistes de ces moyens de mesures ponctuels et 
de leur couplage avec des données plus spatialisées déduites des radars météorologiques. 
Par une analyse statistique des corrélations entre différentes variables explicatives (Xi 
caractéristiques de la pluie) et à expliquer (Yi caractéristiques des MES), nous chercherons à 
identifier quelles variables Yi et Xi doivent être considérées dans une démarche de 
modélisation du détachement. 
 
 Afin d’évaluer la sensibilité des caractéristiques de flux de MES en pied de versant aux 
nouvelles paramétrisations du détachement qui seront proposées (en comparaison des 
paramétrisations utilisées classiquement), une analyse numérique à l’aide du modèle 
Turbillon présenté en section 2.3.1. sera réalisée. Là encore il s’agira de prolonger le travail 
de modélisation initié par Grangeon (2012), en collaboration avec Guillaume Nord de 
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l’équipe RIVER et Luis Cea de l’université de la Corogne. Un premier objectif présenté dans la 
section 3.2.2.2. était de vérifier par modélisation si une description plus précise du 
détachement par tailles de particules en fonction du KE de la pluie (potentiellement variable 
dans le temps et variant indépendamment de l’intensité) était une signature toujours visible 
à l’exutoire d’un versant alors que le ruissellement peut lui aussi générer du transport (et 
éventuellement du détachement) sélectif. Cet objectif n’a été que partiellement traité 
puisque seuls des scénarii de variations temporelles de l’intensité à niveau d’énergie 
constant, ont été testés. Il conviendra donc de tester également différentes simulations avec 
KE variant au cours pluie. Un second objectif de ce travail numérique serait d’évaluer l’intérêt 
de simulations réalisées avec un modèle multiclasse par rapport à un modèle ne traitant 
qu’une seule classe de taille de particules. Ce travail de modélisation sera d’abord réalisé de 
manière théorique en travaillant avec les caractéristiques du versant du Pradel (taille, pente, 
rugosité) sur lequel on appliquera des scenarii de forçage. Les variables de sortie numérique 
seront comparées entre elles. Ensuite nous pourrons modéliser les évènements naturels 
enregistrés afin de confronter les variables de sortie numériques aux observations. 
 
4.2 Faut-il prendre en compte les dynamiques de 
désagrégation/floculation des particules au cours de leur transit ? 
 
Très peu d’études se sont intéressées à la non conservation des caractéristiques de taille des 
particules au cours de leur transport alors que c’est un processus pouvant affecter directement leurs 
temps de transfert. Les expérimentations que nous avons conduites en laboratoire montrent que les 
agrégats de sol ne peuvent certes pas être considérés comme aussi réactifs que des flocs en milieux 
estuariens mais qu’ils présentent néanmoins une dépendance significative aux conditions 
hydrodynamiques environnantes, à savoir à la turbulence ou au cisaillement et dans une moindre 
mesure à la concentration en suspension. Excepté pour les expériences en canal annulaire où une 
tendance à la floculation a été observée en phase de décrue, les agrégats de sol semblent plutôt 
présenter des cinétiques de désagrégation une fois détachés et transportés par l’écoulement. A 
notre connaissance, seuls les travaux récents de Wang et al. (2013) et Wang et al. (2014) font état de 
conclusions similaires. Du fait de changement de taille et de forme des agrégats de 5-7 mm injectés 
en amont d’un canal, ces deux études mettent en évidence une abrasion accrue avec les distances de 
transport (de 9 à 72m) ainsi qu’avec le coefficient de frottement de Darcy Weisbach. Bien que les 
conclusions soient similaires, nos expériences et celles de Wang présentent un certain nombre de 
limitations. Wang et al. (2013) et Wang et al. (2014) ont réalisé des expériences en conditions 
stationnaires d’écoulement, pour des agrégats d’une gamme de taille très restreinte et presque trop 
importante (5-7mm) et ce pour une seule famille de sols non carbonatés (Ultisols). Nos expériences 
sont complémentaires sur certains aspects puisqu’elles ont été réalisées pour des sols carbonatés 
contrastés et pour une gamme de taille d’agrégats initiaux à la fois plus hétérogène et plus fine (<1 
mm). Elles n’ont cependant été réalisées à chaque fois que pour un seul type de sol, sans aborder les 
effets potentiels de mélanges entre types de sols et pour des gammes de turbulence variant par 
paliers (semi stationnaire) certes bien caractérisées en laboratoire mais dont il est difficile d’évaluer 
la représentativité, du fait des difficultés à mesurer des gradients de vitesse turbulente (G) in situ. Les 
tentatives d’estimation de G réalisées par Lafarge (2012) à partir de mesures en étiage dans la rivière 
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du Bès (Observatoire Draix-Bléone) à l’aide d’ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) laissent penser que 
les gammes rencontrées en milieu naturel peuvent être supérieures de plus d’un ordre de grandeur 
au G appliqué dans les expériences de grille que nous avons réalisées (G ≈ 10 s-1). On peut également 
s’interroger sur l’efficience des mécanismes modifiant les caractéristiques de tailles des particules sur 
le terrain en fonction de l’endroit où celles-ci se situent dans le continuum hydrologique (i.e. 
ruissellement diffus de versant ou écoulement dans le réseau hydrographique). Du fait des lames 
d’eau appliquées, les expériences de Wang semblent plutôt représentatives de processus pouvant 
avoir lieu dans le cas de ruissellement diffus (heau max. ≈ 1,1 cm) alors que nos expériences ont plutôt 
été calibrées pour des écoulements bien développés en ravines ou dans le réseau hydrographique 
principal. Du fait d’une diminution importante du taux d’abrasion avec la hauteur d’eau, Wang et al. 
(2013) soulignent que l’abrasion semble contrôlée par les probabilités de choc avec le lit alors qu’il 
s’agirait plutôt  d’un contrôle par les probabilités de collision entre particules dans nos expériences. 
L’ensemble de ces résultats (de laboratoire) nous amène donc à nous interroger sur l’hypothèse de 
conservation des tailles de particules une fois détachées dans les modèles d’érosion à base physique. 
Si ces mécanismes d’affinement des particules au cours de leur transport s’avéraient significatifs 
dans des petits bassins versants en conditions naturelles, les distances de transfert pourraient alors 
être augmentées et les temps de résidence d’une fraction (plus) importante de la charge solide 
raccourcis. Du fait des fortes affinités des contaminants et nutriments pour les fines particules, ces 
mécanismes, non considérés jusqu’à présent, pourraient également avoir des conséquences 
importantes en termes de temps de transit et de redistribution des éléments adsorbés sur les 
particules. 
Dans ce second axe de travail, nous tirerons donc profit des efforts déployés ces dernières années 
avec Nicolas Gratiot de l’équipe RIVER dans le développement instrumental du SCAF par des 
applications sur le terrain lors de crues. Outre l’intérêt d’éprouver la robustesse de l’appareil en 
conditions de terrain, l’objectif sera d’évaluer dans quelle mesure les conclusions des expériences en 
conditions contrôlées sont représentatives des comportements in situ. Les questions auxquelles nous 
tenterons de répondre se déclinent comme suit i) les mécanismes de désagrégation mis en évidence 
en laboratoire affectent ils significativement les propriétés de chute des MES lors de crues naturelles, 
ii) les signatures de différents sols érodés, très marquées lors des expériences « monosol » en 
laboratoire, continuent elles à être perceptibles à l’aval, et enfin iii) existe-t-il des échelles spatiales 
ou temporelles types à partir desquelles on bascule d’un comportement désagrégeant à floculant ? 
Ce second axe de travail sera donc abordé de trois manières. 
 Pour répondre à la première question, le choix du site est contraint par un linéaire de cours 
d’eau suffisamment long (6-7 km) et drainant un bassin ne présentant pas trop 
d’hétérogénéités dans les sols qui le composent. Parmi les différents bassins versants sur 
lesquels nous travaillons, le bassin versant du Bouinenc (Observatoire Draix-Bléone), d’une 
vingtaine de km² présentant des sols développés sur marne, semble être le bon candidat 
pour effectuer des premières mesures à l’aide de prototypes SCAF au cours d’une crue, dans 
le prolongement direct des expérimentations de Grangeon et al. (2014). Ce site marneux a 
récemment fait l’objet de travaux sur l’affinement progressif des plaquettes de marne au 
cours de leur transport par charriage (Le Bouteiller et al., 2011). Nous continuerons donc à 
travailler en collaboration avec Caroline Le Bouteiller, Frédéric Liébault et Alain Recking 
d’IRSTEA Grenoble autour de cette question. Les mesures que nous réaliserons permettront 
d’évaluer si cet affinement mis en évidence pour des matériaux grossiers (>8 mm) se 
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confirme pour les particules transportées en suspension. Nous testerons également la 
pertinence de lois simples telles que celle de Sternberg (1875) exprimant la décroissance 
exponentielle de la proportion de matériaux grossiers avec la distance. Trois exemplaires du 
SCAF répartis sur le linéaire (un à l’amont proche des ravines de tête, un autre après 
quelques kilomètres et le dernier à l’aval) seront donc utilisés pour aborder la question de 
l’évolution des propriétés de chute des particules d’un sol homogène en fonction du temps 
de parcours dans un écoulement, cette fois ci en conditions naturelles sur le continuum 
hydrologique. 
 
 La seconde question pourra être abordée sur différents sites présentant des hétérogénéités 
de matériaux sources plus importants. Des contacts récemment pris avec les collègues de 
l’IRD (Oliver Ribolzi et Christian Valentin), responsables de l’observatoire MSEC 
(Management of Soil Erosion Consortium), nous amènent à réaliser une mission de terrain en 
juillet 2015, une fois la mousson bien installée, sur les bassins versants instrumentés de 
Houay Pano au nord du Laos. Quatre bassins versants emboités d’une superficie de 60ha font 
l’objet d’un suivi des flux hydrosédimentaires depuis 2001. La question sociétale majeure 
animant ce suivi est l’évaluation de l’impact du changement d‘usage des sols sur l’érosion. 
Sur ces bassins versants très pentus (48% en moyenne) constitués d’alfisols, d’ultisols et 
d’entisols, nous chercherons à évaluer dans un premier temps si des dynamiques 
temporelles intra-crues des propriétés de chute des MES sont perceptibles aux exutoires. 
Des premières mesures avec deux prototypes du SCAF seront donc réalisées en ce sens dès la 
première visite de terrain. Cela permettra de faire évoluer la question scientifique et le 
protocole de mesure en fonction des potentialités des appareils. Si des dynamiques 
temporelles sont observées, nous tenterons ensuite d’évaluer si celles si s’expliquent plutôt 
par des changements au cours des crues des sources de MES (différents sols en place, 
matériaux déposés en pied de versant) ou des évolutions temporelles des particules telles 
qu’enregistrées en conditions « monosol » de laboratoire. 
 
 La troisième question fait référence au changement de comportement des particules (de 
désagrégeant vers floculant), ayant lieu a priori à des échelles de temps et d’espace qui 
dépassent l’évènement de crue et le réseau hydrographique de tête de bassin (i.e inférieur à 
quelques dizaines de km²). Notre hypothèse est que l’augmentation des temps de séjour des 
particules de sol en conditions immergées contrôlent ce passage d’un comportement 
majoritairement désagrégeant à floculant. Or les phases de dépôt-reprise des particules dans 
le réseau hydrographique génèrent une augmentation de leurs temps de transit/séjour. S’il 
est vrai que l’activité biologique joue un rôle clé à la fois dans l’agrégation des particules de 
sols sur les versants (Chenu et al., 2000 ; Cosentino et al., 2006) et dans la floculation des 
MES dans la lame d’eau (Droppo, 2001), les agents biologiques impliqués et l’efficacité de 
leurs actions cohésives sont probablement très différents. Les phases de dépôt-reprise des 
particules dans le lit du réseau hydrographique, où les particules restent immergées, nous 
semblent en effet beaucoup plus propices à la résistance au cisaillement et à la floculation 
ultérieure que les phases de dépôt reprise des particules sur les versants. Même si les 
stabilités structurales des matériaux érodés puis déposés sur versant peuvent être accrues 
par rapport à celles des sols originels (Darboux and Le Bissonnais, 2007), leur aptitude future 
à floculer est probablement limitée par les variations d’humidités importantes qui ne 
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permettent pas aux liants de se développer de manière aussi forte. Nous chercherons donc à 
évaluer l’effet de ces phases de dépôt-reprise sur les caractéristiques de chute des particules 
(vitesse de chute et propension à floculer). Ce travail sera réalisé en collaboration avec Ian 
Droppo (Environment Canada), Magali Jodeau et Germain Antoine (EDF, LNHE) au printemps 
2016 lors d’un séjour de quelques mois à Grenoble de Ian Droppo. Nous travaillerons sur la 
rivière Arc, affluent de l’Isère, sur laquelle EDF réalise annuellement une chasse hydraulique 
des barrages hydroélectriques. Cette crue « artificielle » est une opportunité intéressante 
puisque la date est fixée et qu’elle génère des concentrations en suspension sur l’Arc aval de 
plusieurs dizaines de grammes par litre. Considérant que, lors de cette chasse, des matériaux 
fins ayant eu des temps séjours artificiellement allongés (i.e. stockage dans les barrages) par 
rapport à ceux qui transitent au cours des crues « naturelles », nous réaliserons une  
comparaison des mesures pré et post chasse. Le SCAF sera utilisé en combinaison d’un 
appareil prêté par Ian Droppo permettant de mesurer l’érodibilité des sédiments fins du lit 
par application de paliers progressifs de cisaillement (GUST Chamber). Des carottes de 
sédiments fins de quelques dm3 seront donc prélevées et immédiatement soumises à ces 
deux dispositifs en série, le SCAF mesurant les caractéristiques de chute des particules 
venant d’être mises en suspension par la « GUST chamber ».  
A terme l’ensemble de ces jeux de données permettra de tester numériquement la sensibilité des 
débits solides calculés par les modèles à des paramétrisations des caractéristiques de tailles 
évolutives temporellement/hydrodynamiquement. Deux voies pourront être explorées pour en tenir 
compte, soit en introduisant des paramétrisations décrivant explicitement l’évolution temporelle des 
caractéristiques des particules, soit de manière stochastique en décrivant les propriétés de taille des 
particules par des fonctions probabilistes pour tenir compte de l’inhomogénéité de ces propriétés 
dans le temps et l’espace (Sidorchuk, 2005).  
 
4.3 Dans quelle mesure la variabilité spatio-temporelle du forçage 
météorologique contrôle-t-elle la dynamique des flux de MES ? 
 
Les travaux que nous avons conduits dans les bassins versants de méso-échelle de l’observatoire 
Draix Bléone ont mis en évidence une très forte variabilité temporelle des flux de MES. Un des 
éléments de réponse majeur à cette variabilité se trouve certainement dans la variabilité du forçage 
météorologique.  Bien que les liens entre variabilité spatiale de la pluie et réponse hydrologique des 
bassins versants aient été largement étudiés (Obled et al., 1994 ; Woods and Sivapalan, 1999 ; 
Kalinga and Gan, 2006 ; Chang et al., 2007 ; Zhenyao et al. 2012), peu d’études ont en revanche 
abordé les liens entre cette variabilité et les transferts de matières associées à l’eau (Chaplot et al., 
2005). S’intéresser aux matières associées comme les MES présente pourtant une opportunité 
intéressante pour mieux comprendre et contraindre la genèse et la redistribution de l’eau au sein 
des bassins versants. Rappelons que des approches combinant traçage de l’eau (i.e. suivi d’éléments 
dissous) et modélisation existent depuis quelques décennies (Neal et al., 1988 ; Robson et al. 1992) 
en hydrologie et qu’elles ont permis de faire évoluer considérablement la conceptualisation des 
transferts d’eau que ce soit entre surface et souterrain ou entre différents compartiments 
souterrains (cf section 2.1.). Parmi les derniers travaux pertinents dans ce domaine on citera les 
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travaux de Capell et al. (2012) qui ont cherché à évaluer comment utiliser des données 
hydrochimiques pour mieux contraindre les origines et chemins de l’eau (i.e. traçage de l’eau) et ainsi 
réduire les incertitudes sur les sorties d’un modèle hydrologique appliqué à un bassin versant de 
méso-échelle. Une des raisons majeure à la non application (ou tardive) de ce type d’approche aux 
éléments particulaires associés à l’eau réside dans la difficulté à caractériser les MES, les 
concentrations en suspensions mesurées classiquement n’étant pas suffisantes à elles seules. Très 
peu d’études ont en effet cherché à combiner du traçage de sédiments à de la modélisation 
hydrosédimentaire distribuée à l’échelle de bassins versants afin de mieux appréhender ou 
contraindre leur dynamique. On trouve dans la littérature quelques études faisant usage de modèles 
numériques pour identifier des sources de sédiments (Kalin et al. 2004a et 2004 b, Bulygina et al., 
2007 ; Tyagi et al., 2008). Cependant, faute de données de traçage des MES disponibles, ces 
approches sont évaluées uniquement sur la base des débits solides totaux à l’exutoire et souffrent 
donc de problèmes importants d’équifinalité (Brazier et al., 2001) dès lors que les sources de MES se 
multiplient et que le forçage météorologique varie. A notre connaissance, seules deux études font 
vraiment usage d’une approche combinant modélisation et traçage de sédiments. Les travaux de 
Viparelli et al. (2013) s’appliquent à l’échelle de tronçons de rivière (1D) et l’étude de Palazon et al. 
(2014) à l’échelle d’un bassin versant de près de 300 km². Cependant les échelles de temps ont 
concerné respectivement des évolutions sur plusieurs milliers d’années et des variations mensuelles 
à pluriannuelles. Il ne s’agit donc pas d’approches permettant d’appréhender le fonctionnement des 
bassins à l’échelle de l’évènement pluvieux.  
A l’heure où le concept de connectivité (action COST ES1306 en cours) anime les deux communautés 
travaillant en hydrologie (Freeman et al., 2007 ; Bracken et al., 2007 ; Bracken et al., 2013 ) et en 
transfert de sédiments (Fryirs, 2012 ; Bracken et al. 2015), ce troisième axe de recherche vise donc à 
évaluer comment la variabilité du forçage affecte la connectivité fonctionnelle hydrosédimentaire 
des bassins versants de méso-échelle. L’expertise que nous avons acquise ces dernières années en 
traçage de l’origine spatiale des MES à « haute » résolution temporelle sera donc valorisée pour 
évaluer le comportement de modélisations numériques distribuées lorsque différents scénarii de 
forçage météorologiques sont utilisés. Nos objectifs sont donc i) d’évaluer dans quelle mesure la 
dynamique du forçage météorologique contrôle la variabilité inter et intra crues des flux des 
différents types de MES (décrite en section 3.3.2.) et ii) d’identifier la sensibilité des réponses 
hydrosédimentaires respectivement à la fonction de production ou à la fonction de transfert de MES. 
Il s’agira dans un premier temps de tester l’hypothèse d’un contrôle de la variabilité spatio-
temporelle du forçage météorologique uniquement sur la production de MES sur les versants (i.e. 
concomitance entre forte érodibilité d’une zone et la localisation d’une cellule précipitante). Dans un 
second temps nous testerons le rôle du forçage et de la redistribution des flux d’eau associés sur le 
stockage temporaire et la remobilisation des MES dans le réseau hydrographique (i.e. une zone avec 
de la production de MES va-t-elle être bien connectée hydrologiquement à l’exutoire ?). Comme il est 
probable que ces deux hypothèses de travail ne soient pas exclusives, nous hiérarchiserons les 
éléments de réponse en fonction des types évènements et des échelles considérées (i.e. exutoire ou 
sous bassin). 
Ce troisième axe de travail sera réalisé en collaboration avec Guillaume Nord, Luis Cea, Brice 
Boudevillain, Guy Delrieu et Michel Esteves. L’approche combine observation des flux de MES, 
traçage de l’origine spatiale des MES et modélisation distribuée dans un contexte de forçage 
pluviométrique bien contrôlé. Deux bassins versants de méso-échelle présentant des occupations du 
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sol et des pédo-géologies contrastées seront étudiés, le Galabre (20 km², Observatoire Draix-Bléone) 
et la Claduègne (43 km², Observatoire Hydro-météorologique Méditerranéen Cévennes Vivarais, 
OHMCV). Ces deux bassins versants présentent des chroniques de données sur les débits liquides et 
solides bien documentées (depuis 2007 et 2011 respectivement) mais ne possèdent pas des jeux de 
données complets pour les autres caractéristiques. Pour le bassin versant du Galabre, nous disposons 
de données de traçage des MES depuis 2007 mais les images des radars météorologiques en bande X 
installés dans le cadre du projet RYTHMME (Risques HYdrométéorologiques en Territoires de 
Montagnes et MEditerranéens) et couvrant ce bassin ne sont disponibles qu’à partir de 2012. Pour le 
bassin de la Claduègne, des efforts importants ont été déployés (dans le cadre des projets ANR 
Floodscale et HYMEX) pour acquérir i) des débits liquides distribués grâce à un réseau de limnimètres 
installés dans le réseau hydrographique intermittent et ii) des réanalyses pluviométriques à haute 
résolution (15 min, 1 km²), fusionnant données pluviographiques et radar et assorties de leurs 
erreurs d’estimation (Delrieu et al. 2014). Même si aucune donnée de traçage des MES n’est 
disponible à ce jour pour ce bassin versant, la forte plus-value apportée par les informations 
disponibles concernant les réanalyses de pluie et les débits distribués nous incitent à compléter le jeu 
de données du bassin de la Claduègne par du traçage des MES. Deux actions seront donc engagées 
en parallèle dès l’automne 2015:  
 Acquisition et analyse de données : Il s’agira dans un premier temps de transposer au bassin 
versant de la Claduègne les méthodologies de traçage low cost des MES mises au point sur le 
bassin du Galabre. Cette transposabilité n’est évidemment pas triviale, les contextes pédo-
géologiques et d’occupation des sols étant différents. Du point de vue géologique, la 
principale différence réside dans la présence de substrats basaltiques sur la Claduègne. Ces 
substrats, qui seront probablement mal discriminés par la spectrocolorimétrie à elle seule 
(par rapport à des marnes par exemple), devraient être bien caractérisés par des mesures de 
susceptibilité magnétique. Les échantillons de MES collectés aux exutoires de la Claduègne et 
de différents sous bassins où les limnimètres sont installés, au cours d’une dizaine 
d’évènements de crue survenus depuis 2011, ont été stockés dans la sédimenthèque. En 
complétant cet ensemble d’échantillons de MES par une campagne d’échantillonnage des 
potentiels sols sources, nous serons à même de tester cette nouvelle approche de traçage. Si 
les résultats sont concluants, nous pourrons alors décomposer les turbidigrammes 
enregistrés à l’exutoire de la Claduègne par types de matériaux sources. Dans un second 
temps un travail de comparaison de la variabilité des flux par type de MES entre les deux 
bassins versants sera réalisé. A l’issue de cette comparaison, une typologie des évènements 
basée sur des indices caractérisant la variabilité du forçage météorologique et d’autres 
caractérisant les flux des différents types de MES sera proposé. Pour les indices de pluie nous 
nous inspirerons de ceux proposés par Zoccateli et al. (2011) et Emmanuel et al. (2014). Pour 
ceux décrivant les MES, une réflexion sera menée pour trouver des indices pertinents pour 
décrire la décomposition des turbidigrammes par type de matériau source. L’accent sera mis 
sur des indices décrivant la temporalité (nombre de pics pour chaque matériau source, 
temps d’arrivée de chaque pic pour chaque matériau, étalement…), plutôt que l’amplitude 
(i.e. les concentrations). 
 
 Modélisation : l’effort sera porté sur la modélisation évènementielle en sélectionnant des 
évènements assez intenses où le ruissellement de surface joue un rôle important. Deux 
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modèles distribués permettant de tracer numériquement l’origine et le transfert des MES 
seront utilisés en parallèle, l’un représentant les processus hydrologiques et sédimentaires 
de manière simplifiée (code Matlab, Michelon 2013), l’autre assurant une représentation 
hydrologique et sédimentaire plus explicite (modèle Turbillon utilisé dans les sections 3.2.1. 
et 3.2.3.2.). Après une étape d’analyse de sensibilité de ces modèles, il s’agira d’établir une 
méthodologie de calibration/évaluation des modèles sur la base des indicateurs de variabilité 
proposés et des données distribuées à disposition. Nous nous placerons d’abord dans 
l’hypothèse où le contrôle exercé par la variabilité des précipitations sur la production 
explique à lui seul la réponse hydrosédimentaire des bassins versants. Il s’agit là d’une 
hypothèse de « wash load » (i.e. sans dépôt de particules une fois qu’elles sont érodées) où 
les seules sources de MES seront les patchs de surfaces érodées des différents sols sources. 
Si cette hypothèse est valide, de bonnes corrélations entre les indices décrivant la variabilité 
des flux de MES observés et modélisés sont attendues. Si ce n’est pas le cas, nous 
explorerons alors la seconde hypothèse de travail où la dynamique des précipitations exerce 
un contrôle majoritaire sur la fonction de transfert avec de possibles stockages temporaires 
des sédiments dans le réseau du fait de déconnexions hydrologiques.  
A terme, ce travail permettra d’orienter les efforts futurs vers une meilleure description i) de la 
fonction de production de MES, en particulier de l'interaction entre la variabilité spatiale des types 
de sols et des précipitations ou ii) de la fonction de transfert de MES, notamment sur les facteurs 
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LISAH (Montpellier) : Laboratoire d'étude des Interactions Sol Agrosystème Hydrosystème. Y. Le Bissonnais 
LGGE (Grenoble) : Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l’Environnement. G. Krinner, G. Picard, L. 
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